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Resumo

Apesar dos grandes impactos econdmicos e sociais gerados por desastres que atingiram, e
que vao continuar atingindo nossas comunidades, infraestruturas e economias, a sociedade aca-
démica ainda nao se beneficia de um fluxo coeso e continuo de pesquisas nesta area. Este
trabalho apresenta o desenvolvimento de um modelo de simulacao capaz de representar o servico
de atendimento do Corpo de Bombeiros aos efeitos dos fenémenos hidrolégicos mais recorrentes
de Belo Horizonte. Inicialmente, é feito um levantamento das principais caracteristicas relativas
as chamadas atendidas, e ao sistema de monitoramento pluviométrico do problema analisado.
Os tempos envolvidos no deslocamento dos veiculos de resgate até o local dos incidentes, e no
atendimento das ocorréncias registradas sao estimados através de alguns testes de aderéncia.
Apos validar e verificar o modelo computacional alguns cenérios sdo simulados de forma a ob-
servar a variagao das variaveis de desempenho, como o tempo médio de resposta as chamadas,
segundo diferentes parametros e configuragoes do sistema. Um estudo também foi conduzido
integrando o modelo de simulagdo com um modelo de otimizacao, de maneira a identificar os
pontos com maior incidéncia de chamadas registradas, e determinar uma melhor distribuicao das

bases operacionais ja instaladas.
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Abstract

Despite of the economical and social impacts, generated by disaters, and the ones that will yet
affect our communities, infrastructures and economies, the academic society does not take any
profit of uninterrupted investigations in this area yet. This research presents the development of
a simulation model which is capable of represent the firefighters department response, according
to the most recurrent hydrological phenomena’s in Belo Horizonte. Initially, an analysis of the
received phone calls main characteristics is made, as is made with the pluviometric monitoring
system of the studied problem. The time spent in the displacement of rescue vehicles to the
location of the incidents, and the service time of the recorded incidents are estimated through
some adhesion tests. After validating and verifying the model, some scenarios were simulated
in order to analyze the variability response time, and some other variables of interest, used to
evaluate the performance of the system. Also, a study was conducted, integrating a simulation
model, and an optimization model, to identify most call concentration areas, and establish a

better distribution for the existing operational bases.
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Capitulo 1

Introducao

A magnitude e a recorréncia de catastrofes como as inundagoes ocorridas no Rio de Janeiro em
2010, que de acordo com a EMDAT (2013) totalizaram cerca de 300 vitimas fatais, evidenciam
a vulnerabilidade que ainda persiste nos servicos prestados & populagao afetada por desastres
naturais.

Os aspectos climatolégicos e geomorfoldgicos do Brasil contribuem para a ocorréncia de diver-
sos tipos de catastrofes naturais, sendo os fenémenos de natureza hidrolégica os mais recorrentes
no pais. A ocupagcao das areas de risco e o crescimento desordenado da populagao exposta sao
caracteristicas demograficas e socioeconémicas que intensificam a vulnerabilidade, a extensao e
os efeitos danosos desses desastres.

O trabalho de mapeamento dos trechos inundaveis dos corpos de agua de Minas Gerais,
proposto pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), mostra que a situagdo de Minas Gerais nio
difere muito do restante do pais. No estado estao localizadas as nascentes de importantes bacias
hidrogréaficas federais, como por exemplo, as bacias do Rio Sao Francisco, Rio Parana e Atlantico
Sudeste, responsaveis por grande parte dos trechos inundaveis do estado. A Regiao Metropolitana
de Belo Horizonte esta entre as mesorregioes mais afetadas, principalmente no periodo chuvoso,
de outubro a margo, meses de actiimulo significativo de precipitacao pluviométrica.

Assim como a maioria das grandes metrépoles brasileiras a drenagem urbana em Belo Hori-
zonte foi, durante muitos anos, negligenciada do planejamento de expansao urbana, resultando
no aumento dos impactos de eventos tragicos a cada periodo de chuvas. Além disso, o rapido
crescimento populacional acabou resultando no desenvolvimento desordenado da cidade ao longo
dos principais leitos de suas bacias hidrograficas, agravando ainda mais a situagao das populacoes

que sao periodicamente atingidas pelo transbordamento de 4gua nas margens dos canais, ou pelo



actimulo de aguas pluviais nas vias.

Algumas obras estruturais ja foram executadas para atenuar o impacto gerado por esses
fendmenos, entretanto, a eficiéncia de tais obras a longo prazo é bastante discutivel, uma vez
que, pouco ainda é feito para conter construgoes e ocupagoes irregulares nas bacias hidrograficas.
Além disso, a magnitude dos impactos gerados pelos fendomenos hidrologicos depende também de
variagoes climatologicas da regiao, as quais podem tornar obsoletas algumas solugoes ja propostas

para o municipio.

O exposto acima reforga a importancia da gestao de operagoes emergenciais na condugao
de respostas rapidas e eficientes a esses tipos de fendomenos, pressupondo a redugao dos danos

humanos e materiais da populacao exposta.

A aleatoriedade e singularidade dos desastres anseiam por solugoes altamente dinimicas e
eficientes, tornando o topico propicio ao estudo da pesquisa operacional (PO). Nao obstante a
importancia do tema, poucas pesquisas foram desenvolvidas nesse dominio, entre 1980 e 2006
apenas 109 artigos abordaram a aplicacao da PO na gestao de operagdes em catastrofes decor-
rentes de causas naturais ou interveng¢oes humanas, dentre os quais apenas 11,9% sugerem a
utilizagao de técnicas de simulagao como metodologia de trabalho (Altay and Green III, 2006).
Apesar do baixo percentual de publicagoes, essas técnicas parecem contornar alguns dos maiores
desafios enfrentados, a antecipagdo dos cenérios que podem suceder as catastrofes, e o desenvol-
vimento de modelos capazes de representar, da maneira mais fidedigna possivel, o funcionamento

do sistema real, sendo portanto a metodologia escolhida para o desenvolvimento desta pesquisa.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivos gerais

Desenvolver um modelo de simulacao capaz de representar de maneira confidvel os servicos de
atendimento aos efeitos dos fenémenos hidrologicos que ocorrem com maior frequéncia em Belo
Horizonte. A partir do modelo desenvolvido identificar possiveis areas de risco, com o fito de
reduzir o tempo de resposta, e aprimorar o nivel de atendimento das chamadas de emergéncia

recebidas pelo Corpo de Bombeiros de Minas Gerais.



1.1.2 Objetivos especificos

e Desenvolvimento de um modelo de simulagdo capaz de representar a evolugdo e os efeitos
de um fenémeno hidrolégico nas principais estagoes de monitoramento pluviométrico de

Belo Horizonte.

e Desenvolvimento de uma ferramenta para auxiliar na identificacao das zonas de maior risco

e com maior taxa de demanda dos servicos de emergéncia.

e Utilizacao do modelo de simulagao e da ferramenta desenvolvida na etapa anterior para
auxiliar a alocagao dos recursos disponiveis nas areas de alerta, reduzindo o tempo de
resposta as chamadas de emergéncia, e aumentando a eficiéncia do atendimento a essas

chamadas.

1.2 Estrutura

No primeiro capitulo da proposta de dissertacdo é feita a introducdo ao problema, e a defini¢ao
dos objetivos gerais e especificos desta pesquisa, buscando delimitar de forma clara seu escopo.
O capitulo 2 apresenta um levantamento dos desastres naturais ocorridos em nivel mundial,
nacional e local, apontando também o ciclo da gestao de operagoes emergenciais neste contexto.
O capitulo 3 apresenta uma revisao de literatura sobre diferentes técnicas da Pesquisa Ope-
racional aplicaveis ao objeto de estudo.

O capitulo 4 apresenta a base de dados desenvolvida para armazenar e manipular as principais
informagoes cedidas & esta pesquisa, bem como as etapas e consideragoes feitas na elaboracao
de um modelo de simulagdo que represente os efeitos dos principais fendmenos hidrolégicos do
municipio de Belo Horizonte.

O capitulo 5 detalha o modelo computacional desenvolvido bem como as consideragoes e
simplificagGes necessarias a sua elaboragao.

O capitulo 6 apresenta os principais resultados obtidos a partir do cenério atual e de outros
cenéarios analisados.

O capitulo 7 finaliza a proposta de dissertacgao, apresentando as discussoes finais e sugestoes

para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Gestao de operacoes em desastres

naturais

2.1 Desastres naturais

Os desastres naturais resultam de eventos catastroficos variados decorrentes de causas naturais
ou de intervencoes humanas, resultando em graves perturbagoes a sociedade, na maioria das
vezes envolvendo inestimaveis perdas humanas ou mesmo volumosos prejuizos materiais.

Os aspectos climatologicos e geomorfologicos do Brasil contribuem para a ocorréncia de esti-
agens, inundagoes e deslizamentos de terra presentes entre os desastres mais recorrentes no pafs.
A ocupacao das areas de risco e o crescimento desordenado da populagdo exposta sdo caracteris-
ticas demograficas e socioecondémicas que intensificam a vulnerabilidade, a extensao e os efeitos
danosos desses desastres.

No ano de 2012, os desastres naturais causaram Obito de 93 pessoas e afetaram mais de 16
milhGes de cidadaos brasileiros. Juntos, os movimentos de massa, as enxurradas e as inundagcoes,
foram responsaveis por 71% desses 6bitos e 42% do total de afetados, Tabela 2.1.

A Figura 2.1 demonstra que de todas as regides do pais, o sudeste é a tUnica a superar a
média regional brasileira de 18,6 6bitos ocasionados por desastres naturais em 2012. Essa alta
parcela de 6bitos na regido esta diretamente relacionada a densidade demografica local (86,92
hab./km?) que supera em muito o indice nacional (22,43 hab./km?).

Em face do exposto acima, esta pesquisa tem como objetivo desenvolver uma ferramenta que
identifique previamente possiveis areas de risco, a fim de reduzir o tempo de resposta, e aprimorar

o nivel de atendimento das chamadas de emergéncia recebidas pelo Corpo de Bombeiros de Minas



Tabela 2.1: Danos humanos gerados por desastres naturais em 2012 no Brasil

Eventos Obitos| Feridos| Enfermos |Desabrigados|Desalojados|Desaparecidos Afetados
SecaEstiagem 6 0 14214 30 750 0 §.956.853
Incéndio Florestal 0 0 0 0 0 37338
Movimentos de massa 26 10 2 1.128 2.801 0 123.555
Erosdo 0 0 5 81 2.105 0 556353
Alagamentos 5 6 6 1.048 954 0 24 581
Emxurradas 26| 6580 14318 49 768 262 851 2 1 856359
Inundagdes 14] 2409 10.665 52.041 216.349 2 5185018
Geadas 0 0 0 0 0 0 30.777
Granizo 0 11 4 418 7.971 1.040 103.265
Tornados 0 2 0 1 20 0 4310
Vendaval 16 150 13 5.769 13.220 0 599.905

Total 93| 9.168 39227 110286 507.021 1.044 16.977.614

Fonte: CENAD (2012), p.p. 30.
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Figura 2.1: Comparativo entre a densidade demogréfica e o nimero de 6bitos por regiao
Fonte: CENAD (2012), p.p. 34

Gerais (CBMMG), pressupondo a reducao dos danos humanos e materiais da populagao.
O passo inicial para atingir esse objetivo é caracterizar os fendmenos hidrolégicos de in-
teresse, analisados neste estudo por estarem diretamente relacionados ao aumento dos indices

pluviométricos:

e Movimentos de massa;
e Alagamentos;

e Inundacoes;



e Enxurradas.

No Brasil, as regioes Sul e Sudeste sao as mais atingidas por esses fenémenos, principalmente
no periodo chuvoso, de outubro & marco, meses de actiimulo significativo de precipitacao pluvio-

métrica.

Movimentos de massa

Os movimentos de massa ou deslizamentos de terra, como mostrado na Figura 2.2, sao rup-
turas do solo que podem levar ao escorregamento de lama, detritos ou blocos de rocha, e ao
desmoronamento ou soterramento de construgoes civis. Esses fendmenos naturais ocorrem prin-
cipalmente em regites serranas e montanhosas, com clima predominantemente imido. A retirada
da vegetacao, o acumulo de lixo, e a construgao de edificagoes sob condigoes irregulares sao ati-

vidades antropicas que aumentam a susceptibilidade dessas regioes.

Figura 2.2: Deslizamento de terra ocorrido em Angra dos Reis, 2010
Fonte: Estadao (2010)

Alagamentos

Os alagamentos, como mostrado na Figura 2.3, sdo aciimulos de adgua resultantes da combi-
nacao de intensas precipitacoes com a baixa capacidade de escoamento dos sistemas de drenagem
urbana, muitas vezes agravados pelo acondicionamento incorreto de detritos e residuos de ativi-
dades humanas, que terminam por potencializar o assoreamento dos equipamentos de drenagem,

como os arroios e as bocas-de-lobo.
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Figura 2.3: Alagamento ocorrido em Sao Paulo, 2011
Fonte:R7 (2011)

Enxurradas

As enxurradas, como a indicada na Figura 2.4, sdo desastres naturais associados ao esco-
amento superficial da agua precipitada de forma rapida e intensa, principalmente em locais
acidentados e com bacias hidrograficas de menores dimensées. A susceptibilidade desses locais

pode ser agravada pela impermeabilizagdo do solo, ocasionada principalmente pela ocupagao

inadequada de populagoes ribeirinhas.

Figura 2.4: Enxurrada ocorrida em Belo Horizonte, 2003
Fonte: Manuelzao (2003)

Inundagoes e enchentes

As inundagoes e enchentes, ilustradas na Figura 2.5 e 2.6, respectivamente, ocorrem principal-



mente em areas mais planas e em fundos de vales, e tem potencial de afetar maiores contingentes
populacionais. Esses fenémenos evoluem de forma paulatina e relativamente previsivel, devido a

precipitacoes intensas e continuas.

Figura 2.5: Inundagao ocorrida nas margens do Rio Tieté, Sao Paulo 2012
Fonte: G1 (2012)

Figura 2.6: Enchente ocorrida no Ribeirdo Arrudas, Belo Horizonte 2008
Fonte: HojeEmDia (2008)

Ainda existe uma grande dificuldade em se distinguir os desastres hidrolégicos, principalmente
no que se refere aos dois ultimos fenémenos descritos. A Figura 2.7 ajuda a entender melhor
essa diferenca. A inundacdo é o extravasamento das aguas dos canais de drenagem para areas
marginais, ou planicies de inundagao; as enchentes consistem no aumento do nivel da dgua até a

cota maxima do canal, porém, sem que ocorra o transbordamento.
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Figura 2.7: Diferenga entre as inundagoes e enchentes
Fonte: CEDEC (2013)

Uma vez que esses fendmenos estao diretamente relacionados com altos niveis de precipitacgao
pluviométrica e com a ineficiéncia do sistema de drenagem, o monitoramento dos mesmos, bem
como os investimentos em pesquisas e intervengoes que aumentem a resiliéncia dos municipios

afetados, sao de fundamental importancia.

2.2 O ciclo de vida da gestao de operacoes em desastres naturais

A Politica Nacional de Protegao e Defesa Civil (PNPDEC) estabelece diferentes tipos de agoes

envolvidas na gestao de operagoes em desastres naturais:

e Mitigacao e Prevengao: envolve a aplicagdo de medidas que podem reduzir as causas e
consequéncias dos desastres naturais com base em analises de risco, e regulamentacoes que

controlem a ocupacao e edificacao urbana.

e Preparacao: composta por atividades que capacitam a populagao para responder de
maneira mais adequada ao desastre. Sao os planos de contingéncia elaborados nessa etapa
que facilitam a mobiliza¢ao de recursos humanos e logisticos, além da prépria articulagao

do sistema de protegao e defesa civil neste contexto.

e Resposta: emprego de recursos e procedimentos de emergéncia, durante ou imediatamente

apoés a ocorréncia de um desastre, com o intuito de reduzir os efeitos gerados pelo mesmo.

e Recuperacao: conjunto de atividades adotadas apdés o impacto do desastre, a fim de
reconstruir e estabilizar o local afetado. Buscando restabelecer a situacao anterior ao

episoddio ou até mesmo, quando possivel, evitar a reincidéncia dos danos.



Nao é possivel definir com exatiddo o limite entre os dois ultimos itens, uma vez que al-
gumas agoes de resposta se prolongam por mais tempo podendo ser confundidas com agoes de

recuperagao, como é o exemplo de restabelecimento do fornecimento de dgua e energia elétrica.

A Figura 2.8 apresenta as atividades tipicas envolvidas com cada tipo de acao detalhado.

« Controle de uso do solo em areas de risco

Mitigacdo e
Prevengdo

» Construcao de barreiras para desviar os impactos do desastre
* Analise de risco para avaliar o pontencial a eventos extremos

* Recrutamento e treinamento de profissionais e voluntarios
Preparacio ¢ Planejamento de operag¢des de emergéncia
+ Desenvolvimento de acordos de ajuda mitua

= Ativagdo do plano de operagdes de ermergéncia
Resposta = Evacuacdo de populacdes ameacadas
* Resgate e assisténcia médica

* Limpeza dos detritos do desastre
Recuperagdo » Recuperacdo de servicos de salde e da infra-estrura basica
s Assiténcia as populagtes deslocadas e afetadas

Figura 2.8: Atividades envolvidas em cada etapa de um desastre natural
Fonte: Altay and Green III (2006), p.p. 481

Dentre esses tipos de agOes, a prevencao, mitigacao e preparacao, se relacionam diretamente
com a gestao do risco de desastres, enquanto resposta e recuperagao se relacionam com a gestao

de desastres em si, Figura 2.9.

Segundo CENAD (2012) a gestao do risco de desastres consiste em um processo sisteméatico
que busca eliminar ou diminuir a vulnerabilidade da populagao aos efeitos adversos desses eventos,
mediante a pratica de medidas de prevencao, mitigacdo e preparacdo. Assim, com uma gestao
do risco eficiente também é possivel poupar os recursos necessérios & gestao de desastres em si,
que compreende as fases de resposta e recuperacao da area afetada. E muito importante que os
envolvidos no problema compreendam a forte inter-relagdo existente entre os diferentes tipos de
agoes que podem ser tomados. De acordo com a Organizagao das Nagoes Unidas (ONU), cada

dolar investido em prevencao poupa sete doélares gastos em reconstrugao.

10



Controle do uso

Mitigacdo

Gestdo do Risco
de Desastres

Gestdode
Desastres

Figura 2.9: Agdes envolvidas na gestao de operagoes em desastres naturais

2.3 Histérico dos impactos provocados por fendmenos hidrologi-

cos em nivel global, nacional e local

Desde 1988, o Centro de Pesquisa em Epidemiologia dos Desastres vem registrando em um amplo
banco de dados (EM-DAT) informagoes acerca dos principais eventos emergenciais ocorridos no

mundo.

De acordo com Guha-Sapir et al. (2013), no ano de 2012 os desastres naturais, mais uma
vez, geraram impactos devastadores sobre a sociedade. No mundo inteiro foram registrados 357
desastres naturais, causando a morte de cerca de 9 mil pessoas, e totalizando uma perda estimada
em 157,3 bilhoes de dodlares. Juntos, China, Estados Unidos, Filipinas, Indonésia e Afeganistao
representam 38,1% dos desastres registrados. O montante de U$ 157,3 bilhoes em perda de
recursos no ano de 2012 representou a quinta maior cifra dos tltimos 10 anos, sendo apenas trés

paises, Estados Unidos, China e Italia, responsaveis por cerca 86% de todo o dano relatado.

Dentre os fendmenos mais impactantes destacam-se os desastres hidrolégicos, que totalizaram
49,4% dos registrados em 2012, sendo responséaveis também por 51,9% dos afetados, e por 42%

do ntimero total de vitimas fatais.

No Brasil, os fendmenos hidrolégicos representam cerca de 70% dos registros de desastres

naturais ocorridos entre o periodo de 1900 e 2013. No total, foram aproximadamente 20 milhoes
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de pessoas afetadas (desabrigados/desalojados) e 9 mil vitimas fatais, Tabela 2.2. Considerando
apenas os eventos ocorridos nesse periodo, o Brasil ocupa o 6° lugar entre os paises com maior
incidéncia desse tipo de fenémeno.

Tabela 2.2: Danos humanos gerados por desastres naturais entre 1900 e 2013

Tmads Ocorréncias| Vitimas Fatais| Afetados Danos($)

Desastre
India 292 66.005| 799 598 655 36.100.688
China 289 6.603 926 1.925 439 428 189612196
Indonésia 203 8.699 8.171.483 5.616.792
EUA 163 3.406 12.111.296 56.411.260
Filipinas 162 5.878 24.257 293 1.595.036
Brasil 141 9324 22.043 833 8506781
Coldmbia 109 6.328 14.877.299 3.579.753
Pagquistio 97 16.707 69.491.542 17.486.178
Bangladesh 28 52329 313328092 12.038.400
Afeganistdo 87 5187 1496 089 396.000

Fonte: EMDAT (2013).

O trabalho de mapeamento dos trechos inundéveis dos corpos de dgua de Minas Gerais,
proposto pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), mostra que a situagdo em Minas Gerais nio
difere do restante do Brasil. O estado possui uma area de 586,522.122 km?, cerca de 7% da area
total do pais, nele também estao localizadas as nascentes de importantes bacias hidrograficas
federais, como por exemplo, as bacias do Rio Sao Francisco, Rio Parana e Atlantico Sudeste. De
acordo com o Mapa de Vulnerabilidade a Inundagoes do Estado de Minas Gerais, juntas essas
bacias sao responsaveis por 77,6% dos 1518 trechos inundaveis do estado.

Em decorréncia da localizagao geografica, das caracteristicas do relevo e das condigoes cli-
matolodgicas, diversos municipios mineiros apresentam frequentes ocorréncias de desastres hidro-
légicos com impactos sociais e ambientais relevantes. De acordo com o Plano de Emergéncia
Pluviométrica 2012/2013 da Defesa Civil de Minas Gerais, no periodo chuvoso de 2011/2012
houve um aumento de 24% em relagao a média historica de municipios mineiros atingidos por
esses tipos de desastres, Figura 2.10.

Dentre as mesorregices mais afetadas pela ocorréncia de fendmenos hidrologicos esta a Regiao
Metropolitana de Belo Horizonte. Projetada entre 1894 e 1897 pelo engenheiro Aarao Reis, a
capital do Estado de Minas Gerais foi a primeira cidade brasileira a ser planejada. Esperava-se
que em 1997 a populagao de Belo Horizonte alcancasse 100 mil habitantes, entretanto, nesse ano
a populacdo da cidade ultrapassou 2 milhGes de habitantes. Atualmente o municipio esta entre

os dez mais populosos do Brasil, com uma extensao territorial de aproximadamente 331 km?,
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Municipios atingidos por fendmenos hidrologicos em Minas
Gerais (2001 a 2012)
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Figura 2.10: Série histoérica dos municipios atingidos por fenémenos hidrolégicos em Minas Gerais
Fonte: CEDEC (2013)

e 100% de sua populagao (2.375.151 habitantes) em situa¢ao urbana. Em relagao as condigoes
climaticas do municipio, o volume de precipitacao total anual concentra-se nos meses de outubro
a marco, definidos como estacao chuvosa. A Figura 2.11 mostra que no periodo compreendido
entre novembro de 2011 e janeiro de 2012 houve um actimulo de aproximadamente 900 milimetros
de precipitacao na capital mineira.

Belo Horizonte apresenta em seu territério duas bacias principais que desdguam no Rio das
Velhas, a Bacia do Ribeirao Arrudas e a Bacia do Ribeirdo do Onga, ao sul e ao norte do muni-
cipio, respectivamente, além de outras duas, a do Ribeirao Isidoro e do Rio das Velhas. As duas
primeiras apresentam uma area de 208,47 km? e 212 km?, respectivamente, aproximadamente
85% da area total dessas bacias esta inserida no municipio de Belo Horizonte, sendo o restante

distribuido entre os municipios de Contagem, Sabara e Santa Luzia, Figura 2.12.

Assim como a maioria das grandes metrépoles brasileiras a drenagem urbana em Belo Hori-
zonte foi, durante muitos anos, negligenciada do planejamento de expansao urbana, resultando
no aumento dos impactos de eventos tragicos a cada perfodo de chuvas.

Além disso, o rapido crescimento populacional acabou resultando no desenvolvimento desor-
denado da cidade ao longo dos principais leitos de suas bacias hidrogréficas, agravando ainda
mais a situagao das populacgoes que sao periodicamente atingidas pelo transbordamento de dgua

nas margens dos canais, ou pelo acimulo de 4guas pluviais nas vias. Diversas atividades antré-
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Figura 2.11: Precipitagao acumulada entre novembro de 2011 e janeiro de 2012
Fonte: INMET (2013)
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Figura 2.12: Principais bacias hidrograficas de Belo Horizonte
Fonte: PBH (2013)
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picas foram responséveis por importantes alteracoes nas caracteristicas fisicas e climatologicas

dessas bacias, destacam-se:

e A modificagao do regime hidrolégico devido & canalizagdo dos recursos hidricos;

e A impermeabilizacido da superficie do solo decorrente da intensa construcao de edificacoes

e pavimentagao das vias;

e A criacdo de areas de risco a ocorréncia de fenémenos hidrologicos devido a ocupacao

inadequada de populagoes ribeirinhas.

Algumas obras estruturais ja foram executadas para atenuar o impacto gerado por esses
fenémenos, como por exemplo, a barragem Santa Liicia e a bacia de contencao Bonsucesso.
Entretanto, a eficiéncia de tais obras a longo prazo é bastante discutivel, uma vez que, pouco
ainda é feito com relacao ao controle de ocupagoes e construgoes irregulares nas bacias hidro-
graficas. Além disso, a magnitude dos impactos gerados pelos fenémenos hidrologicos depende
também de variagoes climatoldgicas da regiao, as quais podem tornar obsoletas algumas solugoes

j& propostas.
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Capitulo 3

Referencial teérico

Para garantir a eficiéncia da gestao de operacoes em situagoes emergenciais é fundamental com-
preender a diferenca entre os problemas relacionados aos servicos de rotina, e aos servigos pres-
tados em catéstrofes e desastres naturais.

Um evento de rotina normalmente é tratado por procedimentos padronizados, que visam
principalmente & redugao do tempo de atendimento e dos recursos empregados a fim de que
estejam prontamente disponiveis para atender outras ocorréncias.

No caso dos desastres naturais, os recursos se tornam extremamente escassos, forcando a
adocao de procedimentos nao padronizados para reduzir ao méximo o impacto causado & po-
pulagao e a infraestrutura do local afetado. Esse carater aleatério e singular do problema forca
a busca por solugoes dindmicas e eficientes, tornando o tépico propicio ao estudo da Pesquisa
Operacional (PO) (Altay and Green III, 2006).

A questao chave é determinar qual dos diversos métodos utilizar para abordar uma classe
especifica de desastres naturais. Para Dai et al. (1994), independente do método selecionado é

preciso garantir que ele seja:

e Conciso, suficientemente acessivel para que profissionais de diversas areas possam compreendé-

lo e utiliza-lo;

e Fundamentado, fazendo com que as preposicoes e suposicoes declaradas sejam sempre

validas;
e Robusto, ou seja, insensivel & imprecisao dos dados de entrada;

e Versitil e interativo, permitindo que os pardmetros de entrada sejam alterados a qualquer

momento para controle e experimentacao.



Muitos trabalhos j& publicados na area sugerem a adogao de métodos convencionais da PO
para melhorar a eficiéncia das acbes envolvidas na gestdao de operacoes em desastres naturais.
No entanto, é preciso levar em conta que tais problemas tratam de eventos inesperados e de
alto risco, caracterizados principalmente pelo tempo critico de reposta. Além disso, segundo Dai

et al. (1994), existem outras particularidades que devem ser consideradas:

Os atributos importantes do problema sao incertos, tais como sua natureza, dimensao, ou

o momento e local exato onde iré ocorrer;

e O ambiente de decisdo muda frequentemente de forma rapida e incontrolével;

As decisoes devem ser tomadas rapidamente, mesmo que nem todas as informacoes estejam

disponiveis ou sejam confidveis;

e Em muitas situacOes, para que a resposta seja mais eficiente, deve-se priorizar alguns

objetivos.

Por fim, o fato de que multiplos agentes, Figura 3.1, estejam envolvidos nas agoes de mi-
tigacao, preparacao, reposta e recuperacao dos desastres naturais faz com que a complexidade
do problema seja ainda maior, principalmente no que se refere & clara defini¢do dos objetivos e

estratégias a serem tomadas.

3.1 Estado da arte

Introduzida na Segunda Guerra Mundial com intuito de propor a melhor utilizagdo dos recursos
na época limitados, a PO ainda estd em processo de evolugdo no que se refere a gestao de
operacoes em situacoes emergenciais.

Grande parte dos estudos feitos em gestao de desastres naturais esta relacionada as ciéncias
sociais. Este tipo de pesquisa tem foco principalmente nos impactos sociologicos e psicologicos
dos sobreviventes, e nos problemas de comunicacao existentes durante a ocorréncia desses eventos
(Altay and Green III, 2006).

Em Altay and Green III (2006) os autores disponibilizam um levantamento de publicagoes
com aplicagbes da PO na gestao de operacbes em catéastrofes como furacoes, inundagoes, secas,
terremotos, erupgoes vulcanicas e epidemias. Nao foram consideradas pesquisas relacionadas aos

servicos de emergéncia prestados cotidianamente a populagao tais como servico de ambulancia,
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Figura 3.1: Agentes envolvidos na gestao de operagoes em desastres naturais

policia e corpo de bombeiros. O periodo de andlise se limitou aos estudos feitos entre 1980
e 2006, ano de publicacdo da pesquisa, devido ao fato de que até 1980 o enfoque da &rea era
dado a preparagao e protecao da populacdo & guerra nuclear. A busca resultou em 109 artigos,
nimero relativamente baixo se considerarmos a amplitude e o aprofundamento potencial existente
no campo de estudo. Desses 109 artigos levantados, 77 foram publicados em jornais de PO,
e o restante publicado em jornais de outras areas. A Tabela 3.1 apresenta uma sintese das

bibliografias analisadas.

Tabela 3.1: Periodo de publicagdo dos artigos analisados

Periodo Publicacdes | Jornais de PO | Outros jornais
Década de 80 12 80% 13,00% 19.00%
Década de 90 40.40% 40.20% 40,50%|
A partir de 2000 46.80% 46.80% 40.50%|

Fonte: Altay and Green III (2006), p.p 479.

A pesquisa evidencia que o interesse pela aplicagao da PO na gestao de operagoes emergen-
ciais aumentou significativamente nas ultimas duas décadas, em consequéncia do aumento da
frequéncia e magnitude dos impactos, econémicos e sociais, destes eventos.

Este fato pode ser comprovado pelo amplo conjunto de publicagoes levantadas entre 1965
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e 2007 por Simpson and Hancock (2009), que auxilia no delineamento da histéria da PO na
gestao de situagoes emergenciais. Dentro do perfodo de analise dos artigos levantados, o pico de
publicagoes se deu no ano de 2007, totalizando 40 de 361 artigos, superior ao dobro de qualquer

outro ano da série histérica, Figura 3.2.
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Figura 3.2: Contribuigdo da PO na gestao de situagoes emergenciais
Fonte: Simpson and Hancock (2009), p.p. 128

Com relacao as metodologias utilizadas, a Tabela 3.2 mostra que a programacao matematica,
incluindo as heuristicas e os algoritmos exatos, é a mais difundida no que se refere aos problemas
existentes nas operagoes emergenciais. As técnicas de simulagdo aparecem em terceiro lugar,
embora sejam muito menos frequentes que as duas primeiras, entre 1980 e 2006 apenas nove
publicac¢bes em jornais voltados & PO abordaram tais técnicas.

A pesquisa revela também que dos artigos revisados, 44% se referem as agoes de mitigacao.
Quase todas as publicagbes desse grupo enfatizam desastres causados pelo homem. Devido ao
fato de que esses eventos sejam mais previsiveis se comparados as catastrofes naturais. Acoes de
preparagao, resposta e recuperacao seguem as de mitigacao entre as publicagoes, representando

respectivamente 21,1%, 23,9% e 11% dos artigos publicados.
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Tabela 3.2: Metodologias abordadas nas publicagoes levantadas

Metodologia Publicacdes | Jornais de PO Qutros jornais
Programacio matematica 32.1% 36.4% 42 9%,
Estatistica e probabilidade 19.2% 15.6% 16.7%
Simulagdo 11,9% 11,7% 11,9%
Sistemas de apoio a deciséo 10.1% 9.1% 4 8%
Teoria das filas 9.2% 13.0% 11,9%
Légica Fuzzy 5.5% 3.9% 0,0%
Programag#o estocastica 3.7% 5.2% 4 8%
Inteligéncia artificial 3.7% 2.6% 24%
Qutros 3.6% 2.6% 4,8%)

Fonte: Altay and Green III (2006), p.p 479.

Tabela 3.3: Etapas dos desastres abordadas nas publicagoes levantadas

Abordagem | Publicacdes | Jornais de PO | Outros jornais

Mitigagio 44.0% 48.1% 45.2%
Preparacio 21.1% 19.5% 19.0%|
Resposta 23 9% 26.0% 33.3%
Recuperacio 11.0% 6.4% 2.5%

Fonte: Altay and Green III (2006), p.p 479.

Quanto as agbes de mitigagdo, Tamura et al. (2000) propéem o desenvolvimento de um
modelo de Apoio & Decisao baseado no célculo do valor da func¢ao de risco da reconstrucao total

ou parcial de um edificio, a fim de reduzir ou eliminar os impactos de um terremoto.

Para esse mesmo tipo de agao, Esogbue (1996) sugere o desenvolvimento de um modelo base-
ado na Técnica de Programagcao Dindmica Fuzzy aplicado a redugao dos impactos gerados pelas
inundagoes. Na anélise do modelo foram consideradas medidas estruturais, como a construcao
de diques e reservatoérios de dgua, e ndo estruturais, como a definicdo de zonas de inundacao e

evacuacao em areas de risco.

Com relagao as agoes de preparagao, Sherali et al. (1991) apresentam o desenvolvimento de
um Modelo de Localizagao e Alocagao com o objetivo de definir locais de refiigio, e rotas de
evacuacgao, durante a passagem de um furacao. Para resolver o problema nao-linear inteiro misto
os autores propuseram uma heuristica e um algoritmo exato baseado no método de Decomposi¢ao
de Benders Generalizado.

Pidd et al. (1996) propéem uma ferramenta que relaciona dados de um Sistema de Informacao
Geografica (SIG) com um Simulador Orientado a Objetos. Sistemas de apoio a decisdo como o
desenvolvido pelo autor sdo apontados por Simpson and Hancock (2009) como métodos ainda

pouco explorados na gestao de operagoes emergenciais.
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Acobes de resposta aos desastres sdo abordadas por Brown and Vassiliou (1993), os autores
introduzem o ARES, um Sistema de Apoio & Decisao Tatica e Operacional capaz de operar em
tempo real. A atribuicao de tarefas operacionais no ARES é feita a partir um Modelo de Pro-
gramagcao Inteiro, as solugdes propostas sao entao repassadas para um Modelo de Programacao
Linear, responsavel pela alocagao tatica dos recursos necessérios a cada tarefa anteriormente

atribuida.

Ozdamar et al. (2004) também abordam a resposta aos desastres naturais, mas com o enfoque
um pouco diferente. Nesse trabalho os autores apresentam um modelo de otimizacao das opera-
¢oes de logistica de emergéncia, de forma a reduzir a demanda total ndo atendida por alimentos,
medicamentos, roupas e outros recursos. O modelo integra dois problemas de fluxo em rede com
multi-commodities, um subproblema linear e outro inteiro, variantes do problema de fluxo de

custo minimo e de roteirizacao de veiculos, respectivamente.

Como mostra a Tabela 3.3 no que se refere ao nimero de publicagoes realizadas em cada
uma das agoes envolvidas na gestao de operagoes emergenciais, a recuperagao de areas afetadas
por um desastre é a que apresenta menor contribuigao. Em contrapartida, Millar et al. (2002)
destacam como a PO ainda pode ser utilizada para fornecer apoio & importante decisao estraté-
gica envolvida na selegdo de Planos de Recuperacao de Desastres (PRD). Os autores propoem
um modelo matemético inteiro-misto que tem como objetivo a maximizacao do valor total da

capacidade de recuperacao proporcionada pelos planos selecionados.

Ainda com relagao as agoes de recuperacao, Chang and Nojima (2001) enfatizam a importan-
cia de se determinar medidas para avaliar a performance do sistema de transporte em situagoes
com perdas de acessibilidade. Segundo os autores, essa avaliagao pode ser feita para medir a

deterioragao do sistema apods o desastre, e também para medir sua capacidade de restauragao.

Na ultima década observou-se ainda maior disseminacao das aplicacoes da Pesquisa Operaci-
onal na gestao de operagoes emergenciais, dentre as pesquisas publicadas neste periodo Falasca
et al. (2009) utilizam a otimizagao multicritérios para auxiliar o processo de atribuigao de tarefas
aos voluntarios de ajuda humanitiria. Um sistema de apoio as decisoes tomadas nas etapas
de resposta e recuperagao aos desastres naturais ¢ proposto em Rolland et al. (2010), os auto-
res apresentam um modelo de programagao matematica para sequenciar e alocar unidades de
resgate a incidentes relatados. Wex et al. (2014) desenvolvem um modelo similar, porém, os
tempos necessarios ao atendimento dos incidentes sao ponderados pela gravidade dos mesmos.

A modelagem apresentada é baseada no problema de sequenciamento em méquinas paralelas nao
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relacionadas com tempos de preparacao dependentes da sequéncia.

Apesar do crescente interesse de estudo deste campo e dos grandes impactos econdémicos e
sociais gerados por desastres que atingiram, e que vao continuar atingindo nossas comunidades,
infraestruturas e economias, a sociedade académica néao se beneficia de um fluxo coeso e continuo
de pesquisas na area. Ainda existe uma ampla necessidade de desenvolvimento pratico e tedrico,
mas, para isso, é preciso um melhor entendimento dos inputs necessarios aos modelos de gestao,
e o desenvolvimento de métodos e tecnologias que ajudem a solucionar os problemas enfrentados

nestas situagoes (Altay and Green III, 2006).

3.2 Simulagao

3.2.1 Motivagao no uso da simulacao

Catéastrofes recentes, como as inundagoes ocorridas no Rio de Janeiro em 2010, que mataram
cerca de 300 pessoas, e afetaram aproximadamente 75 mil civis, causando um dano estimado de
200 milhoes de doélares, evidenciam a vulnerabilidade que ainda persiste no pafs com relagao aos
servigos de atendimento & populagdo em desastres naturais. O bom gerenciamento das operagoes
realizadas nestas situagoes pode nao s6 melhorar a prontidao e a qualidade da resposta dos
servicos emergenciais prestados, como também facilitar a recuperacao e reconstituicao do local
e da populagao afetada.

Um dos maiores desafios enfrentados nesta gestao é antecipar os cenarios que podem suceder
as catastrofes, e desenvolver modelos capazes de representar, da maneira mais fidedigna possivel,
o funcionamento do sistema real. De acordo com Kelton and Law (2000) se o comportamento
desse sistema apresenta baixa complexidade, sua modelagem pode ser feita através de métodos
analiticos, capazes de propor solugoes exatas as questoes chaves do problema. Caso contrario,
se o comportamento do sistema apresenta alta complexidade, a modelagem via simulagao parece
ser mais adequada.

O carater altamente dinaAmico do problema, com alteragoes frequentes no ambiente de decisao,
e a incerteza com relacdo a natureza e dimensao do desastre, dificultam sua modelagem anali-
tica. Além disso, o envolvimento de multiplos agentes aumenta ainda mais sua complexidade,
principalmente no que se refere a definicao exata dos objetivos e estratégias a serem tomadas. A
simulagao aparece como uma ferramenta adequada para contornar estas dificuldades, e captar a

variabilidade e incerteza intrinsecas no problema.
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Bankes (1993) também sugere o uso de modelos de simula¢do abrangentes na gestao de
operacoes em desastres naturais, de preferéncia modelos com natureza interdisciplinar, de forma
a representar alguns aspectos desses fendmenos utilizando, por exemplo, principios meteorologicos
e geolbgicos.

Segundo Shannon (1998), a simulagao consiste na concep¢ao de um modelo representativo de
um sistema real, e na conducao de determinados experimentos, com o objetivo de compreender
o comportamento do ambiente em estudo, e avaliar diferentes estratégias de operagao.

Para Kelton and Law (2000) os modelos de simulagao sao classificados em trés diferentes

dimensoes:

e Estaticos ou dindmicos: os modelos estaticos desconsideram a varidvel tempo em suas
formulagoes, por outro lado, os modelos dindmicos representam a evolugao do sistema no

decorrer do tempo de simulacao.

e Deterministicos ou estocasticos: modelos deterministicos sao aqueles que nao possuem
componentes randoémicos, para cada conjunto de dados de entrada esses modelos geram
determinadas saidas, ao contrario dos modelos estocésticos, em que as saidas sao meras
estimativas do sistema real, cuja dindmica é representada por um conjunto de distribuigoes

probabilisticas.

e Discretos ou continuos: nos modelos discretos o avango da simulagao, e a atualizagao de
suas variaveis de estado, ocorrem apenas a cada intervalo de tempo predeterminado, ou
na ocorréncia de um evento em espera, ja nos modelos continuos o avanco da simulacao
se da de forma ininterrupta, permitindo que o estado do sistema seja definido a qualquer

momento.

Independente da classificacao, todos os modelos de simulacao fazem uso de uma terminologia
especifica para caracterizar a dindmica do sistema que representam. Utilizando-se do sistema

financeiro banco/cliente para analogia dos conceitos abaixo teriamos:

e Entidade: qualquer objeto que entre e saia do sistema apds passar por alguns processos

(os clientes do banco);

e Atributo: caracteristica especifica de uma entidade (tipo de cliente, pessoa fisica ou juri-

dica);
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e Processo: qualquer atividade que consuma tempo para ser realizada (um depoésito banca-
rio);
e Recurso: tudo que a entidade necessita para ser processada (um caixa eletréonico ou um

funcionario);

e Variavel global: controla e caracteriza o sistema em geral (nimero médio de clientes na fila

ou tempo médio de espera);
e Estado do sistema: conjunto de variaveis que descrevem o sistema em determinado instante;

e Evento: ocorréncia que pode alterar o estado do sistema (chegada de um cliente).

Um modelo de simulacao é, portanto, a representagao légica de um sistema onde entidades
com atributos especificos ingressam, aguardam pela disponibilidade de recursos, e saem apés
serem processadas.

As técnicas de simulagé@o ja estdo bem consolidadas em diferentes areas de aplicacdo, dentre

elas:

Anaélise e concepcao de sistemas de manufatura;

Determinagao dos requisitos necessarios em redes de telecomunicagao;

Planejamento de redes logisticas;

Definicao de politicas de estoque;

Reestruturagao de processos e servigos.

Com relagao aos problemas envolvidos na prestagao dos servigos de emergéncia, o uso dessas
técnicas se destacam na roteirizagao de veiculos de resgate, concepgao de planos de contingéncia,
e no dimensionamento de recursos e instalagoes de saiide. Diversas caracteristicas garantem a

vasta aplicabilidade da simulacao nos problemas destacados:

e Ao invés de abstrairem o sistema através de uma forma estritamente matemética, os mo-
delos de simulagao enfatizam a representacao mais aproximada possivel da estrutura, e da

dinamica que delineia o sistema real (Standridge, 1999);

e Os modelos de simulagao permitem a execugao e anélise de experimentos a baixo custo e

risco minimo, em sistemas ja existentes ou em fase de planejamento (Standridge, 1999);
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e Com as técnicas de simulagdo o analista se torna livre para definir e calcular qualquer

medida de interesse acerca da performance do sistema (Standridge, 1999);

e Os modelos de simulag@o permitem a consideracao de multiplos, e muitas vezes conflitantes,

objetivos de desempenho (Lowery, 1996);

e O uso de uma abordagem estocéstica na simulagdo permite a modelagem de sistemas

caracterizados por um alto grau de incerteza e variabilidade (Henderson et al., 2007).

Apesar de apresentar estas vantagens, a Tabela 3.2 mostra que, dentre as metodologias uti-
lizadas no aprimoramento das operacoes de emergéncia, a simulacao aparece em terceiro lugar
entre as mais utilizadas, apresentando apenas nove publicacoes entre 1980 e 2006 em jornais de
PO. Este fato indica a existéncia de um campo ainda pouco explorado pelas técnicas de simu-
lacao, e de uma grande oportunidade para pesquisas futuras. Entretanto, na literatura alguns
autores também levantam barreiras no uso dessas técnicas na gestao de operacdes em desastres

naturais, como por exemplo:

e Indisponibilidade ou inexisténcia de um histérico de informagcodes que possam ser tratadas
estatisticamente na determinacdo dos parametros de entrada do problema (Standridge,

1999);

e Necessidade de anélises estatisticas avangadas devido ao alto volume de dados de entrada

e suas diversas fontes (Standridge, 1999);

e Incapacidade dos modelos de simulacao em determinar uma tnica solucao 6tima para o
problema analisado, funcionando muito mais como uma ferramenta de analise do compor-

tamento de um sistema para determinado conjunto de dados de entrada (Shannon, 1998);

e Desconhecimento por parte dos administradores, e profissionais de outras areas, de que
os modelos de simulagdo sejam capazes de capturar a complexidade e a singularidade dos

problemas (Lowery, 1996).

A maneira mais eficiente para lidar com estas limitacGes é estruturar bem as diversas etapas

envolvidas na condug¢ao de um projeto de simulagao, detalhadas no Capitulo 4.

3.2.2 Modelos hibridos de simulagao

Apesar das vantagens apresentadas na modelagem de sistemas através da simulacao a eventos

discretos, o aumento da complexidade dos problemas reais analisados tem dificultado em muito
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a aplicacao dessas ferramentas classicas da Pesquisa Operacional. A defini¢ao de diversas supo-
sicoes e simplificacbes do problema vem sendo uma alternativa para contornar essa dificuldade.
Entretanto, em alguns casos, é preciso ter uma visao mais realistica e aproximada do sistema
simulado. De acordo com North and Macal (2007), devido ao aumento da complexidade dos
sistemas analisados, a similaridade com a programacao orientada a objetos, e ao aumento da
eficiéncia computacional, a simulagao baseada em agentes (ABS - Agent-Based Simulation) sera
abordagem predominante dos futuros projetos de simulagao.

A ABS parece mais adequada para modelar e simular sistemas reais mais complexos e cons-
tituidos de agentes auténomos que podem interagir entre si. A defini¢ao exata do termo agentes
ainda na@o é muito clara na literatura, Macal and North (2005) apresentam algumas caracteris-

ticas dos agentes que podem ajudar no entendimento deste conceito:

e Identificaveis: todo agente pode ser identificado por um conjunto de caracteristicas que

regem suas condutas e decisoes.

e Descontinuos: os agentes sao individuos discretos, ou sejam, é possivel determinar facil-

mente se algo faz parte ou nao do agente.

e Interativos: através de sua capacidade de comunicacao e resposta ao ambiente onde estao

situados os agentes podem interagir com outros individuos.

e Autonomos: os agentes podem tomar decistes independentemente do ambiente onde estao

situados e de suas rela¢ées com outros individuos.

e Cognitivos: um agente tem a capacidade de aprender e adaptar suas condutas ao longo do

tempo com base em sua memoria e experiéncia.

Além de possuirem estas caracteristicas em comum, segundo Anagnostou et al. (2013) existem
dois tipos de agentes, os passivos, que apenas fazem parte do ambiente em que estao situados, e
os ativos, capazes de interagir com outros individuos e com o ambiente simulado.

A aplicagao deste tipo de abordagem vem crescendo consideravelmente nos tultimos anos.
As pesquisas vao desde problemas classicos da simulacdo, como supply chain, até problemas
ainda pouco estudados sob a 6tica da PO, como a propagagao de epidemias e a evacuagao de
populacoes sujeitas aos ataques terroristas ou desastres naturais. A Figura 3.3 indica outras
areas de aplicagao da ABS.

Bonabeau (2002) cita algumas vantagens na utilizagao desse tipo de abordagem:
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Organizacoes

Economia

* Processos industriais

« Mercados financeiros

* Mercados consumidores

¢ Infraestrutura das redes de comércio

* Cadeias logisticas

* Transporte

Multiddes

Terrorismo

» Movimentagdo humana

* Determinantes sociais

» Evacuagdes em catastrofes

* Redes organizacionais

Militar

Biologia

* Comando e controle

s Ecologia

* Taticas de guerrilha

*» Comportamento de animais, células e moléculas

Figura 3.3: Areas de aplicacao da simulacio baseada em agentes
Fonte: Adaptado de Macal and North (2005)

e Capacidade de analisar os fendmenos emergentes resultantes da interagao entre os indivi-

duos, através da constatacao do impacto dessas interacoes no comportamento do sistema

como um todo.

e Capacidade de descrever os sistemas simulados de maneira mais realistica e natural, pois,

diferentemente da simulagdo a eventos discretos, a ABS tem sua perspectiva nas unidades

constituintes do sistema, e ndo em seus processos.

e Flexibilidade de adicionar e remover agentes de uma populagao do modelo, além de alterar

suas caracteristicas e condutas no decorrer da simulagao.

Apesar das vantagens descritas, a simulagdo do comportamento de todos os agentes, e de suas

interagoes, pode resultar em elevados custos computacionais. Segundo Parunak et al. (1998), a

modelagem baseada em agentes compete neste e em outros dominios com os modelos baseados

em equagoes diferenciais, em que um conjunto de varidveis inter-relacionadas sdo agrupadas e

resolvidas sistematicamente, de forma a compreender o comportamento de um sistema. Ainda

assim, Parunak et al. (1998) evidenciam a dificuldade de representar caracteristicas qualitativas

dos sistemas, como o comportamento dos agentes e a ocorréncia de fendmenos emergentes, através

de equacgoes mateméticas.

Desta forma, é muito importante que a aplicagdo da modelagem baseada em agentes se limite

as situagoes em que realmente se faz necessaria, como por exemplo:

e Alto nivel de complexidade e dinamismo envolvido no comportamento e nas interagoes

entre os agentes do sistema, dificultando sua analise via equagoes diferenciais.

e Mobilidade dos agentes no ambiente em que estao localizados, tornando o espaco crucial

para o problema.
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e Carater heterogéneo da populagao de agentes, ou seja, existéncia de individuos potencial-

mente diferentes.

e Instabilidade do sistema quando submetido & maiores perturbagoes, suavizadas através de

valores médios calculados na resolucao sistematica de equagoes diferenciais.

A simulacao baseada em agentes pode ser combinada com outras técnicas de modelagem,
como por exemplo, a simulagao a eventos discretos, resultando no desenvolvimento dos chamados
modelos hibridos. Atualmente, diversos softwares ja suportam mais de uma técnica de simulacao
em um mesmo ambiente desenvolvimento, dentre os quais podemos citar o Anylogic, utilizado

na elabora¢ao do modelo proposto nesta pesquisa.
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Capitulo 4

Metodologia de trabalho

4.1 Projeto de simulagao

Segundo Kelton and Law (2000) o modelo de programagao é apenas uma parte do esforgo global
para desenvolver ou analisar um sistema complexo via simulagao. Uma série de outras preocupa-
¢oes devem ser consideradas neste processo, tais como, a modelagem da aleatoriedade intrinseca
ao problema, a validacao do modelo, e a analise estatistica dos dados de entrada e saida. A
Figura 4.1 mostra as etapas envolvidas no desenvolvimento de um modelo de simulagao.

A formulacdo e planejamento do estudo envolve a defini¢do do escopo do problema, e o
levantamento das questoes chaves que deverao ser abordadas pelo modelo de simulacao. Nesta
etapa, é imprescindivel a participacao dos principais agentes envolvidos no sistema, que poderao
auxiliar na determinacao das medidas de desempenho utilizadas para avaliar suas diferentes
configuragoes.

Na etapa seguinte, coleta de dados e formulacao do modelo conceitual, deve-se definir inici-
almente quais informagoes sao necessérias para representar a dindmica do sistema, também se

estao disponiveis, e se sdo confidveis. Esses dados podem ser obtidos através de diversas fontes:

Registros historicos;

Observagoes do sistema real;

Aproximagdes de sistemas similares;

Consideragoes teoricas;

Estimativas dos principais agentes envolvidos.
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Figura 4.1: Etapas de um projeto de simulagao a eventos discretos
Fonte: Kelton and Law (2000), p.p. 67



O nivel de detalhamento da coleta esta diretamente relacionado & formulacdo proposta na
etapa anterior. A manipulacao e avaliacido desses dados pode ser muito custosa, frequentemente
um ter¢o do tempo total utilizado em um projeto de simulagdo é gasto nesta tarefa (Shannon,
1998).

A partir das informagoes levantadas é possivel iniciar a elaboragao do modelo conceitual.
De acordo com Robinson (2008) nesta etapa é realizada uma descri¢ao detalhada dos objetivos,
entradas, saidas, pressupostos e simplificagoes do sistema real através de um modelo, que consiste
em uma representagdo matematica, logica ou verbal do problema analisado (Sargent, 2005).

Segundo Robinson (2006) a modelagem conceitual pode influenciar em todos os aspectos de
um projeto de simulacao, desde a velocidade de desenvolvimento do modelo computacional até
a facilidade de verificagao e validagao do mesmo.

Apesar de estar entre os aspectos mais importantes dos projetos de simulagao (Kelton and
Law, 2000), a modelagem conceitual é frequentemente ignorada pelos livros e analistas do assunto
(Chwif and Medina, 2006).

Concluida a formulagao do modelo e o levantamento dos dados necessérios a sua modelagem,
é preciso validar as suposicoes e simplificagoes feitas a fim de garantir que estejam de acordo
com o sistema real representado, e evitar retrabalho nas etapas posteriores.

O modelo computacional do problema definido anteriormente pode entdo comecar a ser de-
senvolvido, uma vez implementado, o mesmo também passa por um processo de verificagao, para
avaliar se funciona exatamente como esperado. Apds essa verificagdo, o modelo é testado a partir
de rodadas piloto, para que ele possa entao ser validado.

Durante a validacao, os valores das variaveis de resposta, definidas no modelo computacional,
devem ser confrontados com os dados reais. Diferentes analises de sensibilidade podem ser feitas
nesta etapa a fim de determinar o efeito da variacao de alguns fatores no desempenho global do
sistema.

O processo de verificacao e validacao da simulacao pode ser dividido em trés etapas principias,
indicadas na Figura 4.2.

Segundo Sargent (2005) essas etapas se referem a:

1. Validacao do Modelo Conceitual: determina se o entendimento e os pressupostos do pro-
blema estao corretos, e se o modelo representativo do sistema real analisado é compativel
com a sua finalidade. A avaliacdo das suposicoes e pressupostos pode ser realizada atra-

vés de métodos estatisticos, como por exemplo, os testes de aderéncia, ja a avaliagao da
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Figura 4.2: Processo de Verificagdo e Validagao da simulagao
Fonte: Adaptado de Sargent (2005) p.p. 132

adequacgao do modelo pode ser feita com a participacao de especialistas.

2. Verificagao do Modelo Computacional: avalia a correta implementagao do modelo con-
ceitual. Caso a linguagem de programacao adotada seja de nivel superior, técnicas da
engenharia de software, como a implementacao modular, devem ser utilizadas no desenvol-

vimento e verificagdo do modelo.

3. Validagdo Operacional: define se os resultados obtidos apresentam um nivel de precisao
aceitavel dada a finalidade e aplicabilidade do modelo desenvolvido. Este tipo de validacao
pode ser realizado de diversas formas, como por exemplo, através de um comparativo dos
resultados obtidos no modelo com os dados histéricos do sistema real simulado, ou através

da avaliagao do comportamento do modelo pelos principais envolvidos no problema.

Apos a verificagao e validagao do modelo, é preciso planejar e especificar os cenarios a serem
simulados, esta selecdo busca garantir que informagdes suficientes sejam fornecidas para auxiliar
a tomada de decisao dos envolvidos no problema. Os parametros necessarios a simulacao, tais
como duragao de cada rodada de simulagdo, quantidade de replicagoes a serem feitas, e o tempo
de aquecimento do sistema, também precisam ser definidos.

Os cenarios selecionados anteriormente serao entao simulados, e os resultados obtidos ar-

mazenados de forma a fomentar as andlises de desempenho a serem realizadas sob diferentes
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configuragoes, permitindo assim a comparacio entre as mesmas.
Por fim, todas as suposicoes definidas inicialmente, o modelo computacional desenvolvido e
os resultados obtidos precisam ser documentados para que o projeto realizado possa ser utilizado

futuramente.

4.2 Formulacao do problema

Como j& mencionado, o objetivo desta pesquisa é desenvolver um modelo de simulagao capaz de
representar a evolugao e os efeitos dos fendémenos hidrologicos que ocorrem com maior frequéncia
no municipio de Belo Horizonte. Vale ressaltar que neste contexto, entende-se por efeitos as
chamadas de emergéncia atendidas pelo corpo de bombeiros, e nao os danos humanos e materiais
gerados & populacao. A proposta se baseia no desenvolvimento de uma ferramenta que identifique
previamente possiveis areas de risco, e que funcione como um sistema de apoio & gestao das
operagoes de emergéncia, a fim de reduzir o tempo de resposta, e aprimorar o nivel de atendimento
das chamadas recebidas pelo Corpo de Bombeiros de Minas Gerais (CBMMG).

Segundo Hernandez and Serrano (2001), um sistema de apoio a gestdo de operagdes em

situacoes de emergéncia, como o que se pretende desenvolver nesta pesquisa, deve ser capaz de:
e Fornecer informacoes e analises acerca dos eventos mais relevantes do local de estudo;
e Determinar a evolugao desses eventos em curto prazo para diversos cenarios possiveis;
e Definir um conjunto de decisdes aconselhéveis a serem tomadas caso esses eventos ocorram.

Para tanto, o modelo de simulagao proposto deve englobar as relagoes de causa e efeito exis-
tentes entre seus diversos conjuntos de variaveis. No caso dos fenémenos hidrologicos, essas
relagoes podem ser definidas a partir de registros da ocorréncia de precipitagoes, e dos efeitos
gerados por esses eventos. Hernandez and Serrano (2001) sugerem algumas representagoes para

essas relagoes:

e Restrigoes que garantam a coeréncia dos indices pluviométricos em diferentes regides do
municipio, por exemplo, uma restrigao que assegure a incidéncia de chuva em uma regiao

A sempre que outra regido B seja atingida;

e Expressoes causais do tipo nivel de precipitagao(t) — fendmeno hidroldgico(t + t’), para

representar o efeito das chuvas nas bacias hidrograficas durante um curto periodo de tempo;
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e Expressoes causais do tipo nivel de dgua em A(t) — nivel de dgua em B(t + t’), para

representar a propagacao da chuva ao longo das bacias hidrograficas;

e Expressoes causais do tipo nivel de dgua(t) ou nivel de precipitacao(t) — efeitos(t+ t’),
para representar a relacao entre o nivel de dgua, ou o indice de precipitacao nas bacias, e

os impactos gerados & comunidade.

Com base nos dados disponiveis para a elaboracao desta pesquisa, as relagoes de causa e efeito
foram definidas por expressoes do tipo nivel de precipitag¢io(t) — efeitos(t+ t’), detalhadas na

sequéncia.

4.3 Coleta de dados

4.3.1 Registros das estacoes de monitoramento hidrolégico de Belo Horizonte

Os dados necessarios a elaboragao desta pesquisa foram fornecidos pelos principais agentes envol-
vidos na gestao de operagoes emergenciais em Belo Horizonte. Essas informagoes foram utilizadas
para abastecer uma ampla base de dados armazenada em MS SQL Sever, com o objetivo de fa-
cilitar o cruzamento e a manipulacao dos registros fornecidos por diferentes fontes.

Dentre os colaboradores desta pesquisa, pode-se citar a Superintendéncia de Desenvolvimento
da Capital (SUDECAP), responsavel pela implantagao, em 1999, do Plano Diretor de Drenagem
Urbana de Belo Horizonte (PDDUBH), instrumento de planejamento do controle dos recursos
hidrograficos da capital. Em sua segunda etapa, iniciada em 2001, o PDDUBH contemplou a
implantacao de um sistema de monitoramento e alerta contra inundacoes. Esse sistema tem

como objetivos:
e Monitorar os indices pluviométricos, e os niveis de 4gua dos principais corregos do munici-
pio;
e Implantar um sistema de alerta & populagao afetada pelos fendémenos hidrolégicos;

e Subsidiar a elaboragao de projetos, e a execugdo de obras, no que se refere a mitigagao dos

eventos que ocorrem com maior frequéncia na capital.

Atualmente o sistema de monitoramento e alerta é composto por 11 estagdes pluviométricas,
27 estagoes fluviométricas e 4 estagoes climatoldgicas, espacialmente distribuidas como indicado

na Figura 4.3.
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Figura 4.3: Estacoes de monitoramento hidrolégico em Belo Horizonte
Fonte: SUDECAP (2013)

A sele¢do do local de implantacao dos sensores de medicao resultou da identificagao de um
total de 82 trechos criticos, ou potencialmente sujeitos a ocorréncia de inundacgdes em Belo
Horizonte. Para cada uma das nove regionais que compoem o municipio foi desenvolvida uma
Carta de Inundacéao, esta carta destaca os trechos identificados como potencialmente inundaveis,
e traz também um Grafico do Risco de Inundacao, que relaciona a duracao de uma chuva, e o

volume de agua precipitado, com o nivel de risco estimado para determinada regiao, Figura 4.4.

Além dos dados obtidos a partir das estacoes de monitoramento da SUDECAP, esta pesquisa
também contou com informacoes fornecidas pelo Centro de Climatologia da PUC Minas, em
operacao ha mais tempo. Este segundo levantamento de registros, em diferentes pontos do
municipio, foi de extrema importancia para a confiabilidade da pesquisa, devido ao fato de que
os dados fornecidos pela SUDECAP sejam relativamente recentes, e suas estagoes ainda estejam

em uma etapa de ajuste.

A coleta de dados feita nestas estagoes englobou dois periodos chuvosos: outubro de 2011 a
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GRAFICO DE RISCO DE INUNDACAO

Figura 4.4: Carta de Inundagao elaborada para a regional Leste
Fonte: SUDECAP (2013)

margo de 2012, e outubro de 2012 & margo de 2013. De maneira geral, os registros sao feitos a
cada intervalo de 10, ou 15 minutos, mas, para facilitar sua manipulagao e analise também foram
utilizados intervalos mais abrangentes.

Na base de dados desta pesquisa os registros de monitoramento hidrolégico foram dispostos
como indicado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Dados das estagoes de monitoramento hidrolégico de Belo Horizonte

Estacoes Data/Hora Precipitacio Acumulada (mm) | Nivel (cm)

E35 15/11/2012 20:30:00 0 140
E35 15/11/2012 21:00-00 272 143
E35 15/11/2012 21:30:00 298 444
E35 15/11/2012 22:00:00 2.6 364
E35 15/11/2012 22:30:00 10,2 348
E35 15/11/2012 23:00:00 1.8 322
E35 15/11/2012 23-30-00 0 271

Fonte: SUDECAP, 2013.

Esta disposi¢do nos permite determinar o instante inicial e final de cada precipitacao, e sua
intensidade. Os dados da Tabela 4.1, indicam a ocorréncia de uma chuva entre 21 e 23 horas do
dia 15/11/2012, com um actimulo total de 71,6 mm de precipitagao, valor considerado critico se
levarmos em conta o Grafico de Risco de Inundagao da regido, Figura 4.4. Além disso, os dados
também indicam que o nivel méximo atingido na estagao 35 durante o periodo de analise foi
de 444 cm, o que corresponde a um alcance de aproximadamente 60% da se¢ao monitorada em
apenas duas horas.

Outra questao a ser considerada, se refere a localizagao da estagdo de monitoramento, caso

esteja localizada em um ponto mais alto da regiao, os pontos mais baixos podem apresentar risco
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de inundacao antes mesmo de ocorrer o transbordamento na se¢cao monitorada.

4.3.2 Chamadas de emergéncia atendidas pelo CBMMG

Além dos dados das estacoes de monitoramento hidrologico, esta pesquisa também contou com
informagoes cedidas pelo Corpo de Bombeiros de Minas Gerais. Os registros fornecidos se referem
as chamadas de emergéncia atendidas no periodo de 2007 & 2013. Porém, nesta pesquisa foram
usados apenas os dados levantados a partir de 2012, uma vez que somente neste periodo é que
o sistema automatizado de Registro de Eventos de Defesa Social (REDS) passou a ser utilizado,
aumentando a confiabilidade dos registros das chamadas de emergéncia.

Para facilitar a manipulacdo dessa base de dados, foram filtradas apenas as chamadas rela-
cionadas a desastres de natureza hidrologica, dentre eles, as inundacoes e os deslizamentos de
terra.

Como a analise se limitou ao periodo de utilizacdo do sistema REDS, o ntmero total de
registros levantados nao foi tao expressivo. Para contornar esta dificuldade os dados referentes
ao monitoramento hidrolégico, e as chamadas de emergéncia, foram agrupados por regiao do
municipio, transformando as informagoes mais relevantes e significativas.

Na base de dados desenvolvida nesta pesquisa os registros de chamadas de emergéncia foram

dispostos na seguinte forma:

Tabela 4.2: Registro das chamadas de emergéncia do CBMMG

Chamada 821
Data do Fato 15/11/2012
Horario do Fato 21:18:00
Logradouro da Ocorréncia | Rua Caicara, 459
Bairro Sédo Geraldo
Causa Inundagio
Latitude -19.9011
Longitude -43 8998
UE 61515827
UN 7799071
Regido Leste

Fonte: CBMMG, 2013.

A Tabela 4.2 indica que a chamada 821 foi gerada no dia 15/11/2012 as 21:18, devido a

ocorréncia de uma inundagao no bairro Sao Geraldo, regiao leste da cidade.
Apesar destas chamadas estarem diretamente relacionados aos altos volumes de precipitagao

registrados nas estagoes de monitoramento, a relagdo de causa e efeito existente entre esses dados
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nao é muito bem definida. Além disso, o relacionamento dos principais agentes envolvidos na
gestao de operagOes emergenciais, quase sempre se restringe as operacgoes executadas durante,
ou logo depois da ocorréncia de um fenémeno. Tal fato demonstra a necessidade de uma melhor
articulagao institucional em torno da gestao do risco de desastres naturais, e evidencia a existéncia
de uma lacuna ainda pouco explorada pela sociedade académica brasileira.

A partir das informagoes levantadas o Capitulo 5 detalha o modelo de simulagao desenvolvido

bem como as consideracoes e simplificacoes necessarias a sua elaboragao.
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Capitulo 5

Simulacao dos servicos de atendimento

as chamadas do CBMMG

5.1 Modelo de simulagao

O modelo computacional proposto neste trabalho foi desenvolvido no software AnyLogic 7. A
Figura 5.1 apresenta um fluxograma béasico de seu funcionamento.

O processo se inicia com a leitura dos indices pluviométricos registrados nas 9 regides ad-
ministrativas de Belo Horizonte. Esses indices representam a média mével do volume de dgua
acumulado diariamente nas 54 estacoes de monitoramento hidrolégico distribuidas no municipio.
Em outras palavras, ao se completar 24 horas de observagao do indice pluviométrico em uma
determinada estagdo, o registro mais antigo é subtraido do conjunto e o mais recente é entao
adicionado. A Figura 5.2 exemplifica este calculo para a regiao do Barreiro.

De acordo com os dados historicos no dia 01/01/2012 as 05:00 foi constatado uma actumulo
de 39,27 mm de precipitacao nessa regiao, valor que corresponde a média do volume de agua
acumulado nas estagoes 25, 26, 28, 29, 43, e 44. Como indicado na Figura 5.2, algumas esta-
¢Oes nao possuem determinados registros, isto se deve ao fato de que esporadicamente exista a
necessidade de manutengao ou calibragem dos equipamentos de medigao.

Com base nesse volume de chuva acumulado o modelo calcula entao a probabilidade de
que uma chamada de emergéncia seja gerada em determinada localidade. Caso a chamada nao
seja gerada o modelo continua a leitura do arquivo texto com os indices pluviométricos. Caso
contrario, a chamada gerada é vinculada & um par de coordenadas UTM (Universal Transverse

Mercator).
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Figura 5.1: Fluxograma do processo atendimento das chamadas do CBMMG
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Figura 5.2: Gréfico do volume médio de chuva acumulado no Barreiro

Definido o local da emergéncia gerada, o modelo identifica o veiculo de resgate com o menor
tempo de reposta possivel para atender a chamada. Caso todos os veiculos estejam ocupados, e
j& possuam chamadas em espera por sua disponibilidade, a ocorréncia é direcionada para uma
fila de espera, liberada apenas quando um dos veiculos da frota finalize seu atendimento corrente.

Caso contrario, trés situacoes devem ser analisadas:

1. Redirecionamento do veiculo alocado: ocorre quando o veiculo apontado para executar o
resgate estd retornando para sua base original de operagao, neste caso, o deslocamento da

viatura é cancelado, e a mesma é redirecionada para o local do novo incidente.

2. Execucao imediata do atendimento da chamada: ocorre quando o veiculo apontado para
executar o resgate se encontra disponivel em sua base de operagao ou no local em que a

ultima chamada foi atendida.

3. Agendamento do deslocamento da equipe de resgate: ocorre quando o veiculo apontado
para executar o resgate se encontra indisponivel no momento em que a chamada de emer-
géncia é gerada, fazendo com que a chamada aguarde sua disponibilidade em uma fila de

espera.

Uma vez no local, inicia-se o atendimento da chamada pela equipe do corpo de bombeiros,
ao finalizar este atendimento a equipe verifica se existe alguma chamada em espera por aquele
veiculo. Caso exista, o veiculo se desloca diretamente até o local do incidente, dado que o mesmo

foi selecionado para realizar o atendimento. Caso contrario, duas situagoes devem ser analisadas:
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1. Retorno imediato do veiculo para sua base de origem: esta situagao ocorre quando o veiculo
nao possui chamada em espera por sua disponibilidade, e nao pode antecipar as chamadas
em espera que ainda nao foram alocadas a um veiculo, retornando a sua base de origem e

se tornando disponivel para novo atendimento.

2. Antecipagao de uma chamada em espera: esta situagdo ocorre quando apesar do veiculo
nao possuir chamada em espera por sua disponibilidade, é possivel antecipar uma chamada

em espera ainda nao alocada a outro veiculo.

A seguir serdo detalhadas as definigoes dos principais pardmetros de entrada do modelo
computacional, assim como as logicas implementadas para o controle do fluxo de agentes no

sistema.

5.1.1 Definicao dos agentes e entidades do sistema

A simulagdo baseada em agentes tem sido muito adotada pela Pesquisa Operacional para mo-
delar sistemas complexos formados por entidades que interagem entre si (Heath et al., 2011).
Segundo Anagnostou et al. (2013), uma parcela significativa das pesquisas elaboradas consiste
na simulagao de servigos médicos de emergéncia (Emergency Medical Service, EMS). A utiliza-
¢ao da simulagao a eventos discretos em problemas desta natureza é bastante discutivel, pois,
nestes casos as entidades/agentes tomam decisoes constantemente, alterando suas propriedades
e comportamento ao longo do tempo. Como por exemplo, no caso em que uma rota deve ser
recalculada pelo fato do caminho original estar bloqueado, ou pelo fato de que um novo incidente
tenha sido registrado em outro local.

Nesta pesquisa, a simulagao baseada em agentes é utilizada para modelar o servico de aten-
dimento das chamadas recebidas pelo corpo de bombeiros. No modelo implementado foram
considerados agentes ativos, ou seja, entidades que interagem com outros individuos e com o
ambiente de simulagao, as chamadas recebidas pelo corpo de bombeiros e os veiculos utilizados
para atender as mesmas. As estagOes de monitoramento e as bases de operacao do corpo de bom-
beiros foram modeladas como agentes passivos, ou seja, entidades que fazem parte do ambiente
de simulacdo, mas, que nao interagem com nenhum outro agente.

Como indicado na Figura 5.3 cada agente, independente se ativo ou ndo, possui um conjunto
de atributos que o caracteriza, sua latitude e longitude, por exemplo, informam seu posiciona-

mento em qualquer momento da simulagao.
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Figura 5.3: Agentes do sistema simulado

A interacdo entre os agentes modelados ocorre em distintos momentos da simulacao.

A Figura 5.4 A, por exemplo, representa a situagao em que uma viatura ao finalizar o aten-
dimento de um incidente dispara a ordem de atendimento da ocorréncia que aguardava pela sua

disponibilidade em uma fila de espera.

A Figura 5.4 B representa uma situagao semelhante, porém, a viatura em questao nao possui
um incidente aguardando especificadamente sua disponibilidade, neste caso é disparado o aten-
dimento de uma ocorréncia ainda nao alocada a qualquer outro veiculo da frota do corpo de

bombeiros.

A Figura 5.4 C representa uma situagao distinta das apresentadas, neste caso a viatura apon-
tada para executar o atendimento de uma chamada esta retornando para sua base de operagao,
o deslocamento é entao cancelado por um novo incidente relatado, responsavel também por

redirecionar o veiculo até sua localizagao.

As situagoes apresentadas demonstram possiveis contribuicoes da simulacao baseada em agen-

tes na modelagem dos servigos de atendimento prestados pelo corpo de bombeiros, pois, mesmo
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Figura 5.4: Interacao entre os agentes do sistema simulado

que as entidades simuladas nao apresentem total autonomia quanto a tomada de decisoes, as mes-
mas possuem a capacidade interagir com as demais entidades situadas no ambiente simulado,

alterando diretamente o seu estado e/ou o seu comportamento durante a simulagao.

Apesar das entidades descritas serem modeladas através da abordagem de simulac¢ao baseada
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em agentes, a simulagao a eventos discretos é utilizada para representar a logica dos processos
aos quals esses agentes estdo sujeitos, como por exemplo, os deslocamentos das viaturas do corpo
de bombeiros, e o atendimentos dos incidentes relatados. A combinagdo destas duas técnicas na
modelagem dos agentes envolvidos no sistema, e de seus comportamentos no ambiente simulado,
resultou no desenvolvimento de um modelo hibrido de simulagao a ser detalhado nas proximas

secoes.

5.1.2 Leitura do arquivo texto

O processo de disparo e atendimento das chamadas de emergéncia recebidas pelo corpo de bom-
beiros se inicia através da leitura de um arquivo texto. Apesar deste arquivo dispor do volume de
adgua acumulado nas regices administrativas a cada intervalo de 1 hora, sua leitura so é executada
em um momento aleatério do dia, esta simplificacao evita que chamadas repetidas sejam geradas
em sequencia para um Unico registro de precipitacao de longa duracao.

Para determinar quando a leitura do arquivo texto deve ser feita o modelo cria, no inicio de

cada replicagao, uma matriz Momento semelhante a indicada na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Momento da leitura do volume de dgua acumulado nas regioes

Momento (min) Regiio
60

60

230

450

710

800

960

1050

1310

“-I\.DOO»—-G\inJL)lJ:Lﬁ

A primeira coluna da matriz indica em que momento o modelo faz a leitura do volume de
dgua acumulado na regiao especificada pela segunda coluna. Neste exemplo na primeira hora da
simulacao sera analisada a precipitacdo acumulada nas regides 4 e 5. Desta forma, a matriz tem
como objetivo sequenciar uma lista de eventos futuros a serem executados.

Como mencionado anteriormente o levantamento dos dados de monitoramento hidrologico se
limitou aos periodos chuvosos de outubro & marco de 2012 e 2013, e janeiro & margo de 2014,
totalizando 455 dias. De forma a garantir que a leitura desse banco fosse feita em diferentes

instantes do dia foram gerados 455 valores aleatérios para cada regiao, sorteados conforme a
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Equagao 5.1.

Momento = uniforme((dia — 1) * 24, ((dia — 1) % 24 + 24)) (5.1)

Com base no calculo apresentado a leitura do arquivo texto de entrada podera ser feita a

qualquer hora dos dias inseridos no periodo total analisado.

5.1.3 Probabilidade de ocorréncia

O célculo da probabilidade de que uma chamada seja gerada em determinada regiao consiste,
basicamente, na relagao existente entre os registros de monitoramento hidrolégico, e os incidentes
observados na mesma regiao.

Para ilustrar essa relacao tomemos como exemplo a chamada indicada na Tabela 5.2. De
acordo com as rotinas implementadas, a chamada 1792, de coordenadas (603419,0751; 7792479,3746),

se encontra na regiao do Barreiro.

Tabela 5.2: Chamada atendida na regiao do Barreiro

Chamada 1792
Natureza Inundacio
DataHora do Fato | 2013-12-11 18:51:00.000
Logradouro Av. Tereza Cristina, 8723
Latitude -19.9614
Longitude -44 0116
UTX 6034190752
UTMY 7792479 3747
Fegiao Barreiro

A partir destas informacoes, e de consultas feitas ao banco de dados, é possivel obter uma
lista com os registros das estagoes que se encontram na mesma regiao onde a chamada foi gerada.

No total 6 estagoes de monitoramento estao localizadas na regiao do Barreiro, sendo a estagao
E28 desconsiderada desta anélise por nao haver registros de precipitagao no periodo pesquisado.
Conforme os dados da Figura 5.5, no dia em que a chamada foi registrada houve um actimulo
médio de aproximadamente 59 mm de precipitacao, valor caracteristico de chuvas fortes.

Através de algumas consultas semelhantes a detalhada acima, cada chamada recebida pelo
CBMMG no periodo de pesquisa foi relacionada com um registro de precipitacao diario. O obje-
tivo da anélise desta relacao é calcular a probabilidade de que uma chamada de emergéncia seja

gerada dada a ocorréncia de um determinado volume de precipitagao durante certo intervalo de
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Figura 5.5: Precipitacao acumulada nas estagoes da regiao

tempo, definido como 24 horas. Este valor é calculado a partir da Equagao 5.2.

N DiasChamada(r,v)

NOcorrencia(r,v)

(5.2)

PChamada(r,w) =

De acordo com a Equacao 5.2 a probabilidade de que uma ocorréncia seja gerada em uma regiao r,
dado que nesta localidade houve o registro de um volume v de precipitagdo durante um intervalo
de tempo de 24 horas, é dada pela divisao do nimero de dias com chamadas registradas nas
mesmas condigoes citadas durante todo o periodo de anélise, pelo ntimero total de vezes em que
estas condigbes de precipitacao foram observadas no local.

Neste caso, porém, o numero total de informagoes levantadas, referentes & apenas trés perio-
dos chuvosos, impossibilitou uma analise estatistica mais consistente, desta forma, a probabili-
dade de que uma ocorréncia seja gerada foi aproximada de uma distribuicdo empirica apresentada

no Tabela 5.3.

5.1.4 Natureza da chamada

A defini¢ao da natureza das chamadas geradas pelo modelo de simulagéao se baseia na frequéncia
histoérica dessas ocorréncias em cada regiao do municipio.
Como indicado na Tabela 5.4, entre o periodo de jan/2012 & mar/2014 foram levantados

2276 chamadas relacionados com a ocorréncia de fendmenos hidrolégicos no municipio de Belo
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Tabela 5.3: Distribuicao empirica da probabilidade de que uma chamada seja gerada

Regides
=
bl e Classificacio| 2 - 7 ” o B é 2 2
Acumulado em 5 = o = = Z = 5 B
da Chuva E o B o o @ o = =
24 hrs (mm) @) = ] iz, = = S o
£ & = n Z Z
-
p <=10 Fraca 30% | 50% | 54% [ 33% | 13% | 21% [ 39% | 30% | 30%
0< ip <=20 Moderada | 31% | 55% | 69% | 43% | 19% | 29% | 60% | 35% | 37%
20 <ip <=50 Forte 46% | 63% | 84% | 67% | 54% | 48% | 65% | 55% | 54%
50 <ip ==80 | Muito Forte | 71% | 75% |100%|100%| 86% | 60% | 75% |100%|100%
80 <ip Extrema 100% | 100% | 100% [ 100% | 100% [ 100% | 100%[100% | 100%

Horizonte, dos quais 22% foram registradas na regiao Centro Sul.

Tabela 5.4: Distribui¢ao das chamadas do CBMMG por regiao e natureza

Regiio
F |-
= = e =
Cansa £ 8 a: 3 4E = % 5|3
o =T T I - T = =
=lo|&|=|=|B|E|5]|5
m U 5|1 &=z |=
-
Corte/Poda de arvore 25|50 | 71| 5520|2332 | 65|20
CortePoda de arvore em risco 1 (16| 10119 |12]12 |9
Corte de arvore caida 64 | 151|284 | 107 | 55 | 41 [ 136 92 |100
'\ sitoria em risco de queda de 33| a0 | 44 | 50 |28 | 26| 43 | 35 | 20
arvore
Defesa civil immdagdo 1 0 1 1 0 1 4 0] 0
Inumndacio o | 121139 | 7 |12|13]11 |7
Salvamento de pessoa ilhada 2 | &2 2 2 | 8| 5] 4 5 |1
Enchente 0] 0 1 0O|lo0|0]| D0 0|0
Perigo de desabamento 1419123 |10 7| 7 g | 14|12
Risco de desmoronamento 1 0 4 2 2] 2 2 0|3
Desabamento/Desmoronamento | 8 | 9 | 27 | 32| 3 | 7 | 20| 14 | 24
Sote:rlramento: deslizamento ou 2 1 1 0 0 1 & 2 1
rompimento
R_isclo de soterrammtn% 0 3 3 1 1 0 0 1 1
deslizamento ou rompimento
Total 176] 317 490| 279 | 142| 134] 280| 251|207
Percentual 8% 14%)22%]| 12%)] 6% | 6% | 12%)] 11%] 9%

Com o intuito de facilitar a anélise dos dados, as chamadas foram reagrupadas entre as

naturezas mais relevantes observadas:

e Tipo 1: chamadas mais brandas que envolvem principalmente o corte de arvores ou a

remocao de outros obstaculos das vias.
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e Tipo 2: chamadas ocasionadas basicamente pela ocorréncia de enchentes e inundacoes.

e Tipo 3: chamadas relacionadas com a ocorréncia de movimentos de massa.

A Figura 5.6 indica o percentual histérico de ocorréncia dos trés tipos de chamada em cada

regiao analisada.

Ocorréncia dos tipos de chamada
por regiio

90%
80% -
70%
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u TIPO3

Ocorréncia (%)

Regides

Figura 5.6: Frequéncia da ocorréncia de chamadas

Com base nos percentuais apresentados, a maior parte das chamadas de natureza hidrologica
ocorridas entre 2012 e 2014 se referem as chamadas do Tipo 1. Entretanto, esta constatagao
nao isenta o estudo dos outros tipos de chamada, pois, os mesmos além de possuirem maior
potencial de impacto a populacdo exposta, também apresentaram incidéncia significativa no

periodo analisado.

5.1.5 Distancia percorrida pelos veiculos

A distancia percorrida do local em que um veiculo do corpo de bombeiros se encontra até o
incidente a ser atendido pelo mesmo é calculada com base na distancia euclidiana entre estes
pontos. O wvalor calculado representa a menor distancia entre um ponto A de coordenadas

(xa,y4), e um ponto B de coordenadas (xp,yp), definido pela Equagao 5.3:

dop =/ (x4 —28)? + (ya — yp)? (5.3)

Apesar da simplicidade do calculo a distancia euclidiana nem sempre representa uma boa
estimativa para a disténcia real entre dois pontos, principalmente em estudos que envolvam a

movimentagao de veiculos/pessoas em malhas urbanas, onde é frequente a alternancia do sentido
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das vias, e a existéncia de ruas sem saida. Nestes casos, a multiplicacao da distancia euclidiana
por um fator de correcdao permite a aproximacgao do valor calculado com o observado no sistema
real.

Silva and Pinto (2010) sugerem a utiliza¢do de um fator de corregao de 1,366, valor calculado
especificadamente para a cidade de Belo Horizonte. Segundo os autores a estimativa do fator foi
feita com base na comparacao entre a distdncia euclidiana e a distancia real de diversos pontos
do municipio. Como o estudo foi realizado na mesma cidade analisada nesta pesquisa foi adotado

esse mesmo fator de correcao.

5.1.6 Velocidade de deslocamento do resgate

O célculo do tempo de deslocamento gasto pelo veiculo de resgate até o local da ocorréncia leva
em consideragdo a distancia euclidiana até a chamada a ser atendida, e a velocidade média de
deslocamento da viatura.

A estimativa da velocidade média alcancada pelos veiculos foi feita com base nos dados his-
téricos fornecidos pelo CBMMG. Inicialmente esses dados foram analisados de forma & retirar
valores discrepantes da amostra levantada. Segundo Chwif and Medina (2006) todo o levanta-
mento de dados esta sujeito a valores nao usuais conhecidos como outliers, esses valores surgem,
principalmente, devido ao erro na coleta de dados (falha nos equipamentos de medigao, proble-
mas na conversao de arquivos, suspensao temporaria de maquinas, etc...), ou a ocorréncia de
algum evento raro. Ainda segundo os autores, os outliers podem distorcer os resultados, levando
muitas vezes a conclusoes equivocadas.

Existem diversas técnicas para identificar esses valores em uma amostra, dentre as quais
podemos citar a representagao dos valores coletados através de graficos boz-plot.

Como indicado na Figura 5.7 os graficos boz-plot sao formados por duas linhas principais:

1. Primeiro Quartil (Q1): representa 25% das observagoes ordenadas do menor para o maior

valor coletado.

2. Terceiro Quartil (Q3): representa 75% das observagoes ordenadas do menor para o maior

valor coletado.

As observacoes sdo consideradas outliers caso estejam fora dos limites inferior e superior do

grafico, calculado a partir das Equacgoes 5.4 e 5.5, respectivamente.
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Figura 5.7: Diagrama box-plot para identificagdo de outliers
Fonte: Chwif and Medina (2006), p.p. 29

LI=0Q1—15%(Q3— Q1) (5.4)

LS =Q3+1,5%(Q3 — Q1) (5.5)

Os resultados do boz-plot da velocidade média assumida pelos veiculos de resgate estao dis-

postos na Tabela 5.5.

Tabela 5.5: Outliers da velocidade média dos veiculos de resgate

BOX-PLOT|8 AS 10|10 AS 17|17 AS 20|20 AS §| TODAS
LI 5,14 5.03 521 5,05 5,03
LS 4562 | 3853 3221 3938 | 39.75

Como observado na Figura 5.8 os dados levantados foram distribuidos em 4 faixas de horario,
de 8:00 as 10:00, 10:00 as 17:00, 17:00 as 20:00 e 20:00 as 08:00, periodos estes determinados com
base na facilidade ou dificuldade de deslocamento dos veiculos de resgate em diferentes momentos
do dia.

Apoés a exclusao dos outliers indicados no conjunto de observagoes, foi realizado, para cada
faixa de horario, o teste de aderéncia disponivel no aplicativo Input Analyzer do software Arena.
Neste teste a hipétese de aderéncia, ou hipdtese nula, é confrontada com a hipotese alternativa,

sendo:
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Figura 5.8: Box-plot da velocidade média dos veiculos de resgate

e Hj: modelo adequado para representar a distribuicao das observagoes.

e H,: modelo inadequado para representar a distribui¢ao das observagoes.

O software utilizado disponibiliza os dois principais testes de aderéncia existentes, o qui-
quadrado e Kolmogorov-Smirnov, porém, segundo Chwif and Medina (2006), quando o ntimero
de valores observados é pequeno, o teste qui-quadrado pode nao ser conclusivo, sendo mais
adequado neste caso o teste Kolmogorov-Smirnov.

Em linhas gerais, para analisar o ajuste das distribuigoes probabilisticas aos dados amos-
trados o teste de aderéncia Kolmogorov-Smirnov se baseia na diferenca entre as probabilidades
acumuladas da distribuicao tedrica e da observada. A qualidade desse ajuste pode ser mensu-
rada a partir do p-value do teste realizado. Nos testes de aderéncia conduzidos para os dados
coletados nesta pesquisa foram utilizados os critérios indicados na Tabela 5.6.

Tabela 5.6: Critérios usuais para a classificagao do p-value

Valor Critério
p-vahe < 0,01 Evidéncia forte contra a hipdtese de aderéncia
0,01 < p-vale < 0,05 |Evidéncia moderada contra a hipotese de aderéncia
0,05 £ p-valie < 0,10 |Evidéncia potencial contra a hipotese de aderéncia

0.10 = p-valie Evidéncia fraca ou inexistente contra a hipotese de aderéncia

Fonte: Chwif and Medina (2006), p.p. 42

A partir deste teste foi possivel verificar que os valores correspondentes & velocidade média
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assumida pelos veiculos de resgate seguem diferentes distribuices teéricas para cada faixa de
horario. Os histogramas e principais resultados dos testes de aderéncia realizados estao dispostos

na Figura 5.9.

u 8:00-10:00 10:00 - 17:00

. B

Expresséo: 5 +EXPO (11.6) Expressio: 5+EXPO (8,91)
p-value: =>0,15 p-value: >0,15
Erro Quadratico: 0,007 Erro Quadratico: 0,001

17:00 — 20:00 20:00 — 08:00

‘ ‘\Thﬁw Fﬂ FH T

Expressio: 5+ GAMM (6,03;1,34) Expressio: 5+ GAMM (7,86;1,19)
p-value: =0,15 p-value: >0,15
Erro Quadratico: 0,005 Erro Quadratico: 0,001

Figura 5.9: Distribuicao da velocidade dos veiculos de resgate por faixa de horario

Como observado na Figura 5.9 os testes de aderéncia do Input Analyzer também fornecem
o valor do erro quadrético da distribuicao de probabilidade encontrada, outro indicador da qua-
lidade do ajuste realizado. Segundo De Freitas Filho (2001), este valor é obtido a partir do
somatorio das diferengas entre as frequéncias relativas observadas f; e as frequéncias relativas
esperadas f(x;) tomadas ao quadrado, para todos os intervalos do histograma representativo da

amostra.

5.1.7 Tempo de atendimento da chamada

Os tempos necessarios para o atendimento das chamadas recebidas pelo corpo de bombeiros
foram estimados & partir dos dados levantados diretamente da central de operacoes. Assim como
na anélise da velocidade média assumida pelos veiculos de resgate, antes de realizar os testes de
aderéncia para esse conjunto de dados foi preciso retirar os outliers existentes na amostra.

Os resultados do box-plot do tempo de atendimento das chamadas recebidas estao dispostos

na Tabela 5.7.

93



Tabela 5.7: Qutliers do tempo de atendimento das chamadas do CBMMG

BOX-PLOT| TIPO1 | TIPO2 | TIPO3
LI 10 10 10
LF 260 137 216

Tempo de atendimento das chamadas do CBMMG
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Figura 5.10: Boz-plot do tempo de atendimento das chamadas do CBMMG

Como observado na Figura 5.10 as chamadas foram distribuidos entre as principais naturezas
levantadas anteriormente, dado que o tipo de ocorréncia interfere diretamente em seu tempo
médio de atendimento pela equipe de resgate.

Apoés a exclusao dos outliers indicados no conjunto de observacoes, foi realizado, para cada
natureza das chamadas, o teste de aderéncia Kolmogorov-Smirnov. Os histogramas e os principais

resultados dos testes realizados estao dispostos na Figura 5.11.

5.1.8 Localizacao das chamadas

Ao simular a ocorréncia de uma chamada em determinada regidao do municipio, o modelo de
simulacao determina também suas coordenadas através da funcao GeraLocalEmergencia.

O valor das coordenadas retornadas por essa fungao se baseiam no mapeamento do municipio
de Belo Horizonte e suas regionais através do sistema UTM.

A Figura 5.12 apresenta o contorno do municipio e de cada uma das nove regionais a ele
pertencentes.

Além do mapeamento do municipio esse sistema foi utilizado para determinar a localizagao
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Expressao: 10 + WEIB (71.1; 1,13)
p-value: =015
Erro Quadratico: 0,004

Tipo 2

Expressdo: 10 + 127 * BETA (0,659; 1,28)
p-value: >0,15
Erro Quadratico: 0,01

Tipo 3

Expressdo: 10 + GAMM (36,3; 1,5)
p-value: > 15
Erro Quadratico: 0,007

Figura 5.11: Distribui¢do do tempo de atendimento das chamadas por natureza

exata das bases onde se encontram os veiculos e as equipes de resgate, e das estacoes de monito-
ramento, também representados na Figura 5.12. A utilizacdo de coordenadas UTM se justifica
pelo fato deste sistema estar baseado no plano cartesiano (x,y), facilitando dessa forma o célculo

da distancia euclidiana entre as viaturas e os incidentes relatados.

Para determinar as coordenadas de uma chamada a funcao GeraLocalEmergencia aproxima
os poligonos representativos de cada regiao a retdngulos cujas arestas equivalem aos valores
maximos e minimos de suas coordenadas x e y. Dessa forma as coordenadas UTM de uma

chamada localizada em uma regiao r sao sorteadas através das Equagoes 5.6 e 5.7:

UTMx = uniforme(min(UT' Mx, ), max(UT Mx,)) (5.6)
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Figura 5.12: Mapeamento de Belo Horizonte - Sistema UTM

UT My = uniforme(min(UT My,), max(UT My,)) (5.7)
Em que min(UTMy/y,) e max(UT My y,), representam respectivamente as coordenadas
minimas e méximas de uma regiao 7.

Apos o sorteio destes valores uma rotina, implementada em JAVA, verifica se as coordenadas

se encontram dentro da regiao mapeada, caso estejam fora do poligono um novo ponto é sorteado

e verificado até que a condigao seja satisfeita.

Quando satisfeita essa condigdo uma outra rotina, também implementada em JAVA, executa

a conversao das coordenadas do sistema UTM para o sistema georreferenciado. Essa conversao
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garante o acompanhamento do processo de geracao de chamadas através da ferramenta GIS
Space, disponivel no software Anylogic. Esta ferramenta possibilita a definigdo ou alteragao da
localizagao do agente em um mapa GIS (Geographic Information System), e a sua movimentagao
de um ponto a outro com velocidade especificada. A Figura 5.13 ilustra a animagao do processo
de geragao de uma chamada na regiao Leste, com latitude -19,9032, e longitude -43,9136, e o

deslocamento de um veiculo do corpo de bombeiros até o local do incidente.
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Figura 5.13: Atendimento da chamada gerada na regiao Leste

A logica implementada para a alocagao desses veiculos as chamadas geradas seré detalhada

posteriormente.

5.1.9 Localizagao de concentradores

Apo6s uma anélise detalhada das chamadas atendidas pelo corpo de bombeiros, entre janeiro de
2012 e marco de 2014, foi possivel observar que, em cada regido, existem determinados locais
que concentram boa parte dos incidentes relatados. A partir desta constatacdo foram feitos
alguns refinamentos, aproximando ainda mais o modelo do sistema real simulado. Dessa forma,
a definicdo das coordenadas UTM de uma chamada passam a ser calculadas ndo apenas com base
nos limites da regiao onde seré localizada, como também nos limites dos locais que concentram

o maior nimero incidentes dessa regiao.

No entanto, antes de implementar esta alteragao no modelo computacional, foi preciso iden-
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tificar os pontos concentradores de incidentes em Belo Horizonte.

Uma das primeiras formulagboes matematicas propostas para o problema de localizagao de
concentradores foi apresentada por O’kelly (1987). O objetivo do modelo desenvolvido era mini-
mizar o custo total de deslocamento entre os concentradores e os pontos a eles alocados, de forma
a garantir que cada ponto estivesse ligado a um tinico concentrador, e o ntimero de concentradores
instalados no sistema nao ultrapassasse um valor maximo p.

Outra variante para o problema ¢é proposta por O’Kelly (1992) ao introduzir um custo fixo
para instalar os pontos concentradores, tornando dessa forma, o ntimero de pontos a ser instalados
uma variavel de decisao do problema.

Nesta pesquisa foi desenvolvido um modelo de otimizacao simples, implementado na lingua-
gem de programacao AMPL, através do pacote de otimizagao CPLEX.

A formulagdo matematica desse modelo foi baseada nas seguintes defini¢oes:

ng . conjunto de chamadas do tipo ¢ registradas em uma regiao 7.

d; j;: distancia euclidiana entre as chamadas i e k, i,k: € ng,.

dmaz: distdncia maxima entre o concentrador e os pontos pertencentes & mesma area.

Também foram definidas as seguintes variaveis de decisao:

y;: variavel binaria que indica se o ponto i representa um concentrador (1), ou nao (0);

x;k: variavel binaria que indica se o ponto i estd alocado ao concentrador k£ (1), ou nao (0).

O modelo de otimizagao relativo a identificacao dos pontos de concentragao das chamadas é

apresentado nas Equacgoes 5.8 a 5.14.

FO : minz = Zyk (5.8)
k
ik < Yk Vik € gy (5.9)
in,k =1 Vi € ngy (5.10)
k
Ti | * di,k: < dmaa Vi,k € Nty (511)
Tk — Yk = 0 Vk € Ng r (5.12)
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y;i = 0,1 Vi € ngy (5.13)

zir =0,1 Vik € nyy (5.14)

De acordo com o modelo apresentado a fungao objetivo 5.8 busca minimizar o niimero total
de concentradores formados. A restricao 5.9 garante que um ponto s6 poder ser alocado a
concentradores instalados. A restrigao 5.10 assegura que todo ponto i deve ser alocado a um tnico
concentrador. A restrigdo 5.11 define uma distancia maxima entre um ponto e o concentrador ao
qual estd alocado. A restricao 5.12 forga a associacao de um concentrador & érea a que pertence.
Por fim, o conjunto de restrigoes 5.13 e 5.14 assegura que as variaveis de decisdo sejam binéarias.

O modelo de otimizacao apresentado foi abastecido com o conjunto de chamadas registradas
no municipio de Belo Horizonte entre janeiro de 2012 e margo de 2014, estratificadas por natureza
e por regiao. A distAncia maxima (d,q;) considerada entre o ponto em que o incidente foi
registrado, e o concentrador da area a que pertence, foi de 2 km.

Ao executar o modelo os concentradores foram listados em ordem crescente do nimero de
chamadas incidentes no local. A partir dessa classificagao foram considerados apenas os concen-
tradores que acumulam no minimo 50% das chamadas de determinada natureza registradas em
uma regiao.

A Tabela 5.8 apresenta uma sintese dos resultados obtidos para as chamadas relacionadas
com a ocorréncia de inundacoes.

Conforme indicado o nimero de concentradores que juntos somam no minimo 50% das cha-
madas registradas pode variar segundo a regiao.

Com base nestes resultados, antes de definir as coordenadas de uma chamada, o modelo de
simulacgao verifica, através de um sorteio, se essa chamada estara, ou nao, localizada na érea que
concentra a maior parte dos incidentes da regido. Caso esteja, além de suas coordenadas serem
limitadas pela regiao mapeada, sua localizagdo também devera estar a uma distancia méxima de

2km do ponto concentrador sorteado.

5.1.10 Alocagao dos veiculos de resgate

A alocacdo dos veiculos no atendimento das chamadas recebidas é feita com base nas seguintes

informagoes:
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Tabela 5.8: Concentradores formados para as chamadas do Tipo 2

- % de chamadas da regidio
Eorian) Comcontrulor| TEME 3 || FAAER localizadas nos concentradores
1 1 601907,55 | 7790607,07 50,00
2 1 607672,01 | 7795317,06 50,00
3 1 612161,38|7795039,33 22,94
4 1 615389,74 | 7799457,95 83,33
4 X 613766,20| 7796523,14
5 1 611545,71 | 7805828,34 73,33
5 2 614223,10| 7805651,77
6 1 607437,55| 7806988,81 72,22
6 X 604328,57 | 7808960,27
7 1 610911,58 | 7803421,41 66,67
7 2 604831,84 | 7802623,97
2 1 612274,43 | 7802556,20 26,25
9 1 603587,90 | 7799420,63 75,00
9 2 605944,91 | 7796977,30

1. ID: identificador do veiculo.

2. LAT BASE: latitude da base a qual o veiculo esta associado.

3. LON_BASE: longitude da base a qual o veiculo esté4 associado.

4. LAT CHAMADA: latitude da chamada que esta sendo atendida pelo veiculo.

5. LON_CHAMADA: longitude da chamada que esté sendo atendida pelo veiculo.

6. LIBERACAQO: momento em que o veiculo vai estar disponivel de acordo com o relogio da

simulagao.

7. PROXIMA: identificador da préxima chamada a ser atendida pelo veiculo.

No levantamento do ntimero de recursos disponiveis foram considerados apenas os veiculos

normalmente empregados nas ocorréncias de desastres de natureza hidrologica:

e ACA: viatura de auto comando de area, acompanha ocorréncias de maior complexidade.

e UR: unidade de resgate, realiza o atendimento pré-hospitalar e o transporte de vitimas.

e AS/ABS: salvamento, atua em todo tipo de ocorréncia, desmoronamento, queda de arvores,

acidentes automobilisticos, entre outros.

Com relagao a determinagao da localizagao desses veiculos foi considerada a média de viaturas

registradas por unidade operacional entre 2012 & 2014. A adogao desta simplificacao se justifica
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pelo fato de que o namero e o tipo de viaturas em cada unidade podem oscilar ao longo do tempo
de acordo com as necessidades do servigo operacional.

A defini¢gao de qual veiculo do corpo de bombeiros sera alocado para o atendimento de uma
chamada se inicia através do célculo do tempo de resposta de cada recurso registrado no sistema,

para tanto, duas situagoes devem ser analisadas:

1. Veiculo Disponivel:

Caso o veiculo esteja disponivel em sua base, ou no local de atendimento da dltima chamada

a ele alocada, seu tempo de resposta serd dado por:

TR = DE/VM (5.15)

Onde,
DE - distancia euclidiana entre o veiculo e a chamada.

VM - velocidade média do veiculo.

2. Veiculo em Atendimento:

Caso o veiculo esteja indisponivel no atendimento de outra chamada, seu tempo de resposta

serd dado por:

TR = (ML —TS)+ DE/VM (5.16)

Onde,
ML - momento em que o veiculo seré liberado.
TS - tempo de simulagdo corrente.

A primeira componente da equagao 5.16 representa o tempo de espera por atendimento do

incidente.

Ao realizar este calculo o veiculo com menor tempo de resposta, ou seja, com menor previsao
de chegada ao local do incidente sera alocado & chamada. Caso esse mesmo veiculo esteja
disponivel a chamada seré imediatamente atendida, caso contrario, deveré aguardar em uma fila

de espera por atendimento.
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5.1.11 Antecipacao de chamadas em espera

Apos finalizar o atendimento de cada chamada o modelo de simulagao verifica se existe outra
chamada em espera pelo veiculo que esta sendo utilizado. Caso exista, o veiculo se desloca
diretamente até o local do incidente. Caso contrério, o veiculo pode retornar imediatamente
para sua base de origem, ou, antecipar uma chamada em espera que ainda nao foi alocada a um
veiculo.

A definicao de qual chamada em espera sera antecipada é feita com base no incidente com

maior tempo de espera por atendimento até o momento corrente da simulagao.

5.2 Verificacao e validacao do modelo computacional

O processo de verificacao e validagao do modelo de simulacao corresponde & sua avaliacao quanto
4 qualidade e veracidade dos resultados obtidos.

Segundo Kleijnen (1995), na pratica, os processos de validagao e verifica¢ao sao extremamente
importantes, pois, um modelo computacional com erros de implementacao pode gerar resultados
distorcidos, muitas vezes até mesmo imperceptiveis, e, um modelo nao validado pode levar a
tomada de decisoes errdneas.

Validagao

A validacao do modelo proposto nesta pesquisa foi realizada durante todas as etapas do
projeto de simulacdo desenvolvido. A definicdo da logica de funcionamento do sistema, das
simplificacoes adotadas em sua modelagem, e das medidas de desempenho utilizadas na ana-
lise dos resultados, contou com a participagao dos agentes diretamente envolvidos no processo,
principalmente o CBMMG e a SUDECAP.

Além da colaboragao desses especialistas, também foram utilizados na validagdo do modelo
dados histéricos do sistema real. Esta etapa de validacao se baseou em dois pardmetros de
resposta do modelo, o nimero médio de ocorréncias registradas no periodo analisado, e o tempo
médio de resposta dos veiculos de resgate a essas ocorréncias. As Tabelas 5.9 e 5.10 apresentam
a validagao feita para os parametros descritos.

De acordo com os resultados a diferenga entre o nimero total de ocorréncias geradas no
modelo de simulagao e no sistema real é de 242,5, ou 10,6% do total registrado. Esta discrepancia
é justificada pelo fato desta variavel estar tinica e diretamente relacionada a probabilidade de que

ocorréncias sejam geradas. Entretanto, a aproximacao deste valor a uma distribuicao empirica
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Tabela 5.9: Validagao do ntimero de ocorréncias registradas

. N?® de Ocorréncias

Replicagio =10l | Tipo1 | Tipo2 | Tipo 3

1 2570 | 2216 | 139 | 215

2 2530 | 2166 | 133 | 231

3 2458 | 2113 | 149 196

4 2476 | 2147 | 137 192

5 2545 | 2203 | 128 | 214

6 2529 | 2173 | 139 | 217

7 2558 | 2226 | 118 | 214

8 2503 | 2154 | 131 218

9 2515 | 2202 | 118 195

10 2501 | 2177 | 120 | 204
Meédia 2518.50 | 2177.70| 13120 | 209.60
Desvio Padrio| 3525 | 3477 | 1033 | 1243

Sistema Real | 2276 | 1845 | 133 | 298

Tabela 5.10: Validagao do tempo de resposta das ocorréncias atendidas

Balicica Tempo de Resposta (min)
Geral | 8-10 hrs [10-17 hrs|17-20 hrs|20-8 hrs
1 37.86 3920 44 77 3531 34,23
2 37.64 3935 44 57 35,76 34,02
3 37.66 35.73 44 85 38.35 33.60
4 37.53 4041 4336 35,74 34,09
5 36,99 36,74 44 32 36,49 32,84
6 37.93 44 18 4306 3925 33,59
7) 38,10 3920 4505 35,99 34,17
8 38,35 4128 44 78 37.21 34,15
9 37.02 3840 41,88 35,68 3424
10 37.29 3540 43,13 37.12 33,83
Media 37.64 38,99 43 98 36,69 33,87
Desvio Padrio| 045 2.65 1.05 1.29 0.44
Sistema Real | 3547 36.30 3941 36,42 31,73

pela impossibilidade de uma anélise estatistica mais consistente levou a menor precisao dos dados

obtidos.

A Tabela 5.10 apresenta a mesma andlise para o tempo médio de resposta das chamadas
atendidas, neste caso a diferenga entre o valor obtido pelo modelo e o observado no sistema real

é de apenas 2,2 minutos, ou 6,1% do tempo de resposta atual.
Verificagao

A verificacdo do modelo computacional desenvolvido foi realizada a partir dos seguintes pro-

cedimentos:
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1. Implementacao modular: neste procedimento o desenvolvimento e a execucao de cada
modulo da simulagao sao realizados separadamente. O sistema real simulado foi divido em

trés modulos:

(a) Leitura do arquivo de entrada: nesta primeira etapa é feita a leitura dos registros de

monitoramento hidrologico, e o calculo da probabilidade de que as chamadas sejam

geradas.
Médulol: criagdo de um histdrico didrio de chuvas
Opcaol
i 3 EAguarda Aguarda  pnlisaRegioes F|’:| [
GeraMonitoramento eitura el O SoE— & [ L)
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Figura 5.14: Primeiro médulo da simulagao

(b) Geragao de ocorréncias: consiste, basicamente, na definigdo da natureza e da locali-
zacao do incidente.

Médulo2 geragio das chamadas de emergéncia

Tipal

Gerallerta DefineChamada it
O Jipad FimAlerta
[P —=e O

=t e {X)

Tipo3

[m]
e

Figura 5.15: Segundo moédulo da simulagao

(c) Alocagao dos veiculos do CBMMG: neste modulo cada chamada recebida ¢ vinculada
a um veiculo do corpo de bombeiros, os processos de deslocamento dos veiculos até os

locais dos incidentes e de atendimento das ocorréncias também compoem este moddulo.

De forma a analisar a coeréncia dos processos envolvidos em cada um desses mddulos
foram criadas diversas planilhas para armazenar seus principais resultados. No segundo
modulo, por exemplo, para cada chamada gerada foram coletadas informagoes acerca de
sua natureza, localizagdo e tempo necessirio para seu atendimento. O registro dessas
informagoes permitiu uma anélise detalhada do processo como um todo, e a identificacao

de possiveis erros de programagao.
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Médule3: liberagdo de veiculos para o atendimento das chamadas
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Figura 5.16: Terceiro médulo da simulagao

2. Valores Constantes: a verificagdo do modelo computacional também foi realizada através
da substituicao das distribuig¢oes probabilisticas, definidas na anélise dos dados de entrada,
por valores médios e constantes ao longo da simulacao. Essa substituicao simplifica a
comparacao entre os resultados do modelo e os resultados esperados, obtidos através de

célculos manuais simples.

3. Animacao Gréfica: a ferramenta GIS Space, mencionada anteriormente, possibilitou o
acompanhamento da simulagdo, e a verificagdo da adequagao logica dos processos simu-
lados com a realidade do sistema, principalmente no que se diz respeito ao deslocamento
dos veiculos e ao atendimento das chamadas. Apesar de possibilitar a visualizagao da diné-
mica do sistema simulado, a verificagdo do modelo por animacao grafica demanda alguns
cuidados. De acordo com Kleijnen (1995), é muito comum que as andlises sejam feitas
durante um curto periodo simulagido, desconsiderando problemas que possam ocorrer tar-
diamente. Dessa forma, é interessante que a verificacdo consista de uma combinagao das

técnicas apresentadas, e que nao se baseie em apenas um resultado.

A partir das analises feitas e da percepgao dos principais envolvidos na area acerca das

respostas obtidas pela simulacao, o modelo pdde ser verificado e validado.

5.3 Definicao do nimero de replicacoes e warm-up

Apods a validagao e verificaggo do modelo desenvolvido foram definidos os parametros para a

execuc¢ao da simulagdo, nimero de replicagoes e o tempo de aquecimento do sistema.
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Definicao do Warm-Up

Sistemas como o servigo de atendimento das ocorréncias recebidas pelo corpo de bombeiros
sao considerados nao terminais. Nesse caso nao se tem certeza, a priori, de quanto tempo a
simulagao deve durar, sabe-se apenas que ela deve ser executada de modo que os dados de saida

sejam obrigatoriamente coletados durante o estado de regime permanente.

O regime permanente de um sistema corresponde ao periodo durante o qual suas condic¢oes
iniciais nao influenciam mais no seu comportamento, apresentando, portanto, menor variabili-
dade das varidveis de resposta fornecidas pelo modelo. O momento da transi¢cdo de um sistema
em regime transiente para o regime permanente é definido através do calculo de seu warm-up,
ou periodo de aquecimento. Durante esse periodo as estatisticas coletadas acerca do compor-
tamento do sistema simulado devem ser desconsideradas, pois, representam informagoes pouco

conclusivas e que podem afetar negativamente na analise final dos resultados.

O primeiro passo para a definicdo do warm-up consiste na escolha de uma medida de de-
sempenho adequada para avaliacao do sistema. Com base nos objetivos da simulagao, o tempo
médio de resposta as chamadas recebidas pelo CBMMG foi a medida de desempenho escolhida

nesta pesquisa.

Definicio do Warm-Up da Simulacio
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Figura 5.17: Definigado do tempo de aquecimento da simulagao

Conforme apresentado na Figura 5.17 no 30° dia o tempo de resposta as chamadas recebidas
converge para um valor médio. Além disso, a partir deste momento a varidvel de desempenho
do sistema comeca a se estabilizar, permitindo uma anélise mais consistente dos resultados ob-

tidos. O exposto revela, portanto, que o tempo necessario para o aquecimento do sistema, ou, o
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warm-up da simulacao é de 30 dias.

Determinagao do Numero de Replicagoes

Como os dados de entrada que abasteceram o modelo foram aleatérios, a cada rodada de
simulagao s@o gerados resultados também aleatérios. Consequentemente, o resultado de uma
tnica replicacao do modelo pouco infere acerca do seu real funcionamento. Em termos estatisti-
cos, uma rodada de simulacdo nos fornece uma amostra com uma tinica observacao do sistema.
Seria muito imprudente confiar, ou ainda, tomar importantes decisoes baseadas apenas neste
valor (Kelton et al., 2002).

O namero de replicagoes a serem simuladas, de forma a solucionar este problema, foi esta-
belecido com base nos niveis de confianga e precisao desejaveis para a medida de desempenho
avaliada.

Quando falamos em confianca estatistica, estamos nos referindo ao intervalo de confianca, ou
seja, um intervalo de valores que contém a média da populagdo com uma certa probabilidade.
Quanto maior o valor desta probabilidade, maior a confianca estatistica de que a média da
populagao encontra-se dentro do intervalo construido. J4 quando falamos em precisao, estamos
nos referindo ao tamanho do intervalo, pois de nada adianta uma alta confianca estatistica se
o tamanho do intervalo é tao grande que nada podemos concluir sobre a média da populagao
(Chwif and Medina, 2006).

Ainda segundo os autores, o intervalo de confianca de uma medida de desempenho z é

construido a partir da Equacgao 5.17:

g

pE tnfl,a\2 X % (517)

Onde,

1 € a média dos valores observados de z

o é o desvio padrao dos valores observados de z

n é o numero de observacoes feitas da varidvel z

th—1,002 € 0 (1 - a/2) percentil da distribuigao ¢ de Student com n-1 graus de liberdade
representa a precisao, ou a metade do tamanho do intervalo de confianca.

g
€, tn—l,a\Z X
/n

Inicialmente os dados referentes ao tempo médio de resposta, apresentados na Tabela 5.11
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foram coletados de uma amostra-piloto contento 10 replicacoes.

Tabela 5.11: Intervalo de confianca para o tempo de resposta as chamadas geradas

_ Tempo de Resposta (min)
Replicacio
Geral
1 37,90
2 37,52
2 3749
4 37,67
S 37,56
i} 37,81
7 37,97
2 36,62
9 37,02
10 36,280
Meédia (p) 37,44
Desvio Padrio (O) 0,47
T-Student 2,26
Tamanho da Amostra (n) 10
Precisio 0,33
Intervalo de Confianca [37,10;37,77]

Como o intervalo encontrado para 95% de confianca apresenta 6tima precisao, a simulagao de
10 replicagoes se mostrou satisfatoria na representagao da aleatoriedade intrinseca ao problema,

sem a necessidade de analises mais detalhadas.

5.4 Planejamento dos experimentos

Apos definir os parametros de entrada do modelo, é preciso definir diferentes cenérios a serem
simulados, que nao repliquem apenas os dados historicos, pois é "certo"que a histéria nunca se

repete exatamente da mesma forma (Kleijnen, 1995).

5.4.1 Cenéario inicial

O primeiro experimento realizado tem como objetivo estimar o tempo médio de resposta do
cenario atual de operagao, utilizando os dados de entrada j& descritos. A Tabela 5.12 apresenta
os valores minimo, médio e maximo obtidos para esta varidvel em cada replicacao.

De acordo com os resultados apresentados o tempo minimo de resposta as chamadas geradas
é de cerca de 0,55 minutos. Este valor é justificado pela ocorréncia de incidentes proximos das

bases de operagao do corpo de bombeiros, resultando em um tempo de deslocamento muito
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Tabela 5.12: Tempo de resposta no cenario atual

Tempo de Resposta (min)
Replicacio Minimo Meédio Miximo

1 0.29 37.90 200,79

2 0,91 3751 202,56

3 0.69 3749 23579

4 045 37.67 22520

5 0.59 37.56 20528

6 0.79 3781 267 23

i 0.15 37.97 23739

8 0.67 36,61 188,62

g 0.13 37,02 224 24

10 0.79 36,80 204 59
Média 0.55 3744 21917
Desvio Padrio 0,28 047 2341

pequeno. Além disso, o tempo necessario para o preparo das equipes antes de sair da base de
operacao, estimado em 1 minuto, néo foi considerado no tempo de resposta apresentado.

Ainda de acordo com os resultados o tempo méximo de resposta as chamadas geradas é de
aproximadamente 220 minutos. Neste caso, o alto valor pode ser justificado pela ocorréncia de
incidentes distantes das bases de operagao, baixa velocidade assumida pelos veiculos de resgate,
e/ou tempo de espera dessas chamadas pela disponibilidade de um veiculo do corpo de bombeiros.

O tempo médio de resposta obtido foi de 37,44 minutos, a Equagao 5.18 apresenta o intervalo
de confianca para este valor, calculado a partir das seguintes definigoes:

w = 37,44, média dos valores observados de z

o = 0,47, desvio padrao dos valores observados de z

n = 10, nimero de observagoes feitas da variavel x

t9,0,025 = 2,26, distribuicdo ¢ de Student com 9 graus de liberdade e 95% de confianga.

e, h = 0,33, precisao, ou, metade do tamanho do intervalo de confianga.

IC = [37,10;37,77] (5.18)

Com relagao a distribuigao dos tempos de resposta, o histograma apresentado na Figura 5.18
indica que a maior parte dos valores observados (48,3%) esta entre 15 e 45 minutos. Tempos de
resposta muito baixos ou altos possuem menor frequéncia de ocorréncia.

A Figura 5.19 apresenta a utilizagdo desses veiculos segundo a base operacional onde estao

instalados.

69



Histograma do Tempo de Resposta as Chamadas
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0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240
Tempo de Resposta (min)

Figura 5.18: Histograma do tempo de resposta atual simulado
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Figura 5.19: Distribuigao do atendimento das chamadas por base operacional

De acordo com o histograma, juntos, o Posto de Atendimento localizado na Regido da Pam-
pulha e a sede do Primeiro Batalhao de Bombeiro Militar atendem em média quase 50% das

ocorréncias registradas no municipio.

5.4.2 Cenarios

Os outros cenérios simulados foram definidos de forma a representar alguns padrdes de precipi-
tacado observados na capital mineira, no que se refere & intensidade das chuvas em suas principais
bacias hidrograficas. A simulagdo desses cenarios permite a analise do comportamento do sis-

tema frente ao aumento da demanda pelos servigos de atendimento simulados, o que pode ser
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atil para auxiliar o processo de tomada de decisao.
Os cenérios analisados foram baseados no histérico dos registros de monitoramento hidrold-
gico do municipio, fornecido pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

Tabela 5.13: Precipitagao média acumulada em Belo Horizonte entre 1961 e 2013

B s o) Periodo Chuvoso
Janeiro |Fevereiro| Marco | Outubro | Novembro| Dezembro
Meédia Historica 334 131 158 118 259 440
Maximo Historico 630 205 265 275 404 720
Meédia Observada 313 44 129 25 209 319
% Média Historica T% 195% 23% 39% 24% 38%
% Maximo Historico | 101% | 364% 106% | 224% 03% 126%

O primeiro cenério busca avaliar o comportamento do sistema frente a um aumento moderado
da demanda pelos servicos de atendimento do corpo de bombeiros, regida, basicamente, pelo
volume de precipitacido registrado no municipio. A representacao deste cenario no modelo de
simulagao foi feita multiplicando-se os registros de monitoramento hidrologico observados por

um fator de corregao calculado através da Equacao 5.19:

FC; = MediaHistorica;/MediaObservada; (5.19)

Onde,
FC; é o fator de corregdo do més i.
MediaHistorica; é o volume médio de precipitagao acumulada no més i entre 1961 e 2013.

MediaObservada; é o volume médio de precipitacao acumulada no més i entre 2012 e 2014.

O segundo cenario simulado busca avaliar o comportamento do sistema frente a um aumento
significativo da demanda pelos servigos de atendimento, multiplicando-se os registros de moni-

toramento hidrologico observados por um fator de corre¢ao calculado através da Equacao 5.20:

FC; = MaximoHistorico; /M ediaObservada; (5.20)

Onde,

MaximoHistorico; ¢ o maximo de precipitacao acumulada no més i entre 1961 e 2013.

Os resultados e principais anélises dos cenérios apresentados estao detalhados no Capitulo 6.
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Capitulo 6

Analise dos Resultados

Na analise dos resultados obtidos, os cenarios apresentados no Capitulo 5 foram comparados,
inicialmente, segundo o ntmero total de ocorréncias simuladas. Como a demanda pelo servigo
de atendimento as chamadas de natureza hidrolégica esté diretamente relacionada com o indice
de precipitagao acumulada no municipio, é de se esperar que o aumento deste indice resulte em
um maior namero de incidentes registrados. Esta constatacdo pode ser confirmada através da
Tabela 6.1.

Tabela 6.1: Comparativo do niimero total de ocorréncias simuladas

Henbeach N*® de Ocorréncias
e Imicial | Cenmariol | Cemario2
1 2570 2668 3405
2 2530 2812 3466
3 2458 2709 3341
4 2476 2739 3365
5 2545 2754 3371
6 2529 2761 3394
7 2538 2746 3367
g 2503 2839 3516
9 2515 2685 3469
10 2501 2717 3404
Miximo 257000 | 2839.00 | 351600
Minimo 245800 | 2668.00 | 3341,00
Média 251850 | 2743.00 | 3409.80
DesviobPadein] 3525 5299 | 56.10

De acordo com os resultados apresentados no primeiro cenario observa-se um aumento mo-
derado de 8,9% do total de chamadas registradas, ja& no segundo cenario o aumento é mais

significativo, neste caso a demanda pelos servigos de atendimento sobe para 35,4%.



Os cenarios também foram comparados segundo o tempo médio de resposta as chamadas e o
tempo médio de espera por atendimento, os resultados estao apresentados nas Tabelas 6.2 e 6.3,

respectivamente.

Tabela 6.2: Comparativo do tempo de resposta as chamadas simuladas

Tempo de Resposta (min)
Minimo Meédio Maximo
Replicacio o o oo
e e Coaimn 2| e contn et 2l e | Eanan 2

Imicial Inicial Inicial
1 029 0,59 032 37.90 36,99 3733 20079 | 20796 23938
2 0,91 0,10 0.55 52 36,32 37.42 202,56 | 21968 250,34
3 0,69 0,71 0,37 3749 37.89 38.01 235,79 | 23043 226,40
4 045 047 0.71 37.67 37.12 38.69 22520 | 19039 22230
5 0,59 0,23 0,35 37.56 37.99 37.80 20528 | 22220 198,08
6 0,79 023 037 37.81 37.06 37.29 26723 | 18775 22793
7 0,15 0,88 0,15 37.97 37.00 3747 23739 | 198,10 20916
8 0.67 044 0.12 36,62 3723 37.97 18862 | 19385 206 68
9 0,13 0,62 0,25 37.02 3747 38,15 22424 | 25540 21049
10 0,79 0,64 037 36,80 3822 37.59 204,59 | 204281 268 82
Meédia 0,55 049 0,35 3744 37.33 371,77 21917 | 211,06 225,96
Desvio Padrio| 028 024 0.17 047 0,57 044 2341 21,14 21 86

Tabela 6.3: Comparativo do tempo de espera por atendimento
Tempo de Espera (min)
Minimo Meédio Maximo
Replicacio o s o
O el Comivin 2] o il Cairin 2| [Contrin ]| Comitio 2

Inicial Inicial Inicial
1 0,00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.17 0,00 5.04 72,09
2 0,00 0.00 0.00 0,00 0.05 0,29 0,00 81.11 97.47
3 0,00 0,00 0.00 0,00 0.17 0,57 0,00 90,49 141.70
4 0,00 0,00 0.00 0,00 0,01 0.60 0,00 2225 126,31
3 0,00 0,00 0.00 0,00 0.08 0,18 0,00 55,15 79.63
] 0,00 0,00 0.00 0,00 0.07 0,11 5,65 57.88 60,73
7 0,00 0,00 0.00 0,00 0.00 0.07 0,00 0.00 63,20
8 0,00 0,00 0.00 0,00 0.00 0,35 0,00 6,49 11761
9 0,00 0.00 0.00 0,00 0,02 0.20 0,00 44 01 83 81
10 0,00 0.00 0.00 0,00 0.04 022 0,00 6220 72.10
Miximo 0,00 0,00 0.00 0,00 0.17 0.60 5.65 90.49 141.70
Minimo 0,00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.07 0,00 0.00 60,73
Meédia 0,00 0.00 0.00 0,00 0,04 0,28 0,57 42 46 91.47
Desvio Padrio| 0.00 0.00 0.00 0,00 0,05 018 1.79 3248 2819

Os resultados indicam que os tempos médios de resposta e espera nao variam muito com um
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aumento, moderado ou significativo, da demanda, isto se deve ao fato de que na préatica os veiculos
considerados nesta pesquisa (ACA, UR, AS/ABS) atendam também outros tipos de chamada,
como por exemplo, os acidentes automobilisticos. A ocorréncia desses tipos de chamadas nao foi
simulada no modelo desenvolvido, pois, o interesse deste trabalho é observar o comportamento
do sistema de antedimento do CBMMG apenas quando submetido aos fenémenos de natureza
hidrolégica. Desta forma, o problema simplificado considera que as viaturas estejam disponiveis
"full time", ou seja, totalmente dedicadas ao atendimento das chamadas simuladas, o que reduz,
obviamente, a possibilidade de congestionamento do sistema.

Apesar dos valores médios destas varidveis permanecerem praticamente constantes com o
aumento da demanda, é possivel observar, a partir da tltima coluna da Tabela 6.3, a maior
dispersao dos tempos de espera por atendimento para os cenarios 1 e 2. No segundo cenario, por
exemplo, o tempo méaximo de espera registrado nas 10 replicagoes simuladas é de cerca duas horas
e meia, 2407% do méaximo registrado no cenério inicial. A maior dispersao desses dados indica,
portanto, um aumento na frequéncia de valores extremos dos tempos de espera por atendimento,
situacao critica se consideramos a natureza do problema.

Os cenarios apresentados foram novamente simulados a partir de uma redistribuicdo das
bases operacionais do corpo de bombeiros, a fim de analisar o comportamento do sistema quando
submetido a uma diferente configuragao. A redistribui¢ao dessas bases consiste no deslocamento
temporéario das mesmas para os pontos definidos como concentradores de incidentes caso seja
registrado um volume significativo de precipitagdo. A Tabela 6.4 indica a localizagdo exata e o

numero de viaturas associadas a cada um desses pontos.

Tabela 6.4: Pontos que mais concentram incidentes de natureza hidrologica em Belo Horizonte

Concentrador| N° de Viaturas|Latitude| Longitude Bairro Regiio
-19.9322 | -43.9369 Savassi Centro Sul

-]

-19.9354 | -43.9317 Savassi Centro Sul
-19.9363 | -43.9714 |Nova Granada Oeste
-19.9105 | -43.9185 Horto Leste
-19.9110 | -43.9072 Pompéia Leste

-19.9381 | -43.9752 | Nova Suissa Oeste

-19.8522 | -43.9529 Jaragua Pampultha
-19.9901 | -44.0077 Araguaia Barreiro
-19.8831 | -43.9451 Santa Cruz Nordeste
-19.8886 | -43.9226 | Cidade Nova | Nordeste

el el Bl Ll el Il R B 2R B 2]

A Figura 6.1 ilustra o raio de atuagdo desses pontos concentradores nos bairros de Belo

Horizonte.
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Figura 6.1: Areas concentradoras de incidentes em Belo Horizonte

E de se esperar que esta redistribuicdo das bases operacionais reduza o valor médio do tempo
de resposta as chamadas registradas, varidvel de desempenho composta por duas componentes:
tempo médio de deslocamento dos veiculos, e de espera por atendimento, sendo a primeira
diretamente relacionada com a localizacdo das bases operacionais e a segunda com o nivel de
congestionamento do sistema. Desta forma, a analise dos resultados obtidos com a simulagao do
modelo de redistribui¢ao das bases operacionais se baseou em um comparativo do tempo médio

de deslocamento das viaturas nas duas versoes do modelo.

De acordo com a Figura 6.5, independente do cenario analisado, a redistribuigdo das bases
operacionais permite uma redugao do tempo médio de deslocamento das viaturas até o local dos
incidentes registrados. Os histogramas indicados nas Figuras 6.2, 6.3, 6.4, também comprovam

que a distribui¢ao dos tempos de deslocamento das viaturas apresentam tendéncias a valores
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Tabela 6.5: Comparativo do tempo médio de deslocamento das viaturas

Tempo Médio de Deslocamento (min)
A Cenirio Inicial Cenirio 1 Cenario 2
Replicacio
Configuracio| Configuracio| Configuracio| Configuracio| Configuracio| Configuracio
Atual Proposta Atual Proposta Atual Proposta
1 36.88 30,06 38.67 30.58 37.18 31.63
2 38,17 30,48 38,18 30,76 36,32 31.68
3 37.98 30,59 37.54 30.94 37.76 31.01
4 38,02 31,21 36,85 30,69 38.18 31.01
5 37.95 30,78 36,98 30,22 3735 31.62
6 37.48 30,00 37.65 31.28 36.67 2957
7 38.16 30,73 38,37 31.04 36.68 30.85
8 38,38 30,51 38.01 31.12 36.97 31.79
9 37.01 31,11 36,60 30.81 37.26 3151
10 37.74 30,37 37.95 30.71 3733 30.58
Meédia 37.78 30,59 37.68 30.81 31T 31,10
(Ganho 19.04% Ganho 18.22% Ganho 16.32%

menores aqueles encontrados na configuragao atual de operagao do sistema simulado.

Frequéncia de Chamadas

Histograma Comparativo do Tempo de Deslocamento: Cendrio Atual

[] To_Atual
[] TD_Concentradares

250- [
200 | [] i i
150 __ -__
100 h
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D o B e — 2
0 30 &0 90 120 150 180 210
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Figura 6.2: Comparativo do tempo médio de deslocamento das viaturas - Cenario Atual
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Histograma Comparativo do Tempo de Deslocamento: Cendrio 1
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Figura 6.3: Comparativo do tempo médio de deslocamento das viaturas - Cenario 1

Histograma Comparativo do Tempo de Deslocamento: Cenidrio 2
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Figura 6.4: Comparativo do tempo médio de deslocamento das viaturas - Cenario 2
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Capitulo 7

Consideracoes finais

Diante de um quadro global de urbanizacao desordenada e mudancas climéaticas abruptas, urge
a necessidade de abordar diferentes métodos e técnicas que auxiliem a gestdo de operagbes em
desastres naturais. O atendimento prestado pelo corpo de bombeiros nestas ocasides geralmente
é feito sob circunsténcias de escassez dos recursos de resgate, forcando muitas vezes a adogao
de procedimentos nao padronizados para reduzir ao maximo o impacto causado a populacao e a
infraestrutura do local afetado. A singularidade e as incertezas quanto a natureza, dimensao, e
impacto desses eventos dificultam sua modelagem analitica. Entretanto, tais caracteristicas nao
impossibilitam a modelagem destes sistemas por outras técnicas que possam captar o dinamismo
e a aleatoriedade intrinsecos ao problema, como por exemplo, as técnicas de simulagao.

A evidéncia de uma lacuna ainda pouco explorada pela sociedade académica brasileira serviu
de motivagao para esta pesquisa que apresenta o desenvolvimento de um modelo hibrido de
simulagao para analise dos servico de atendimento as chamadas de natureza hidrolégica prestado
pelo corpo de bombeiros em Belo Horizonte.

A combinacao da simulagdo baseada em agentes e a eventos discretos apresentou algumas
contribui¢coes na modelagem deste tipo de problema, dentre elas a capacidade de representar,
simultaneamente, os fendémenos emergentes da interagdo entre as entidades do sistema, e os
processos aos quais estao sujeitas.

A partir do modelo desenvolvido alguns cenérios foram simulados de forma a identificar o
comportamento do modelo segundo diferentes padroes de precipitacao e demanda dos servigos de
atendimento, e diferentes distribui¢ées das bases operacionais do corpo de bombeiros. Os resul-
tados obtidos nos experimentos foram avaliados com base nas principais variaveis de interesse do

problema, tempo médio de espera e resposta as chamadas registradas, que por sua vez fornecem



uma boa estimativa do desempenho global do sistema.

Devido a consideracao de que as viaturas do corpo de bombeiros atendem apenas os inci-
dentes relacionados a ocorréncia de fenémenos hidrologicos, os valores médios desses variaveis
de interesse permaneceram praticamente constantes para os diferentes padroes de precipitacao.
Entretanto, ao simular esses mesmos cenérios a partir da redistribuicao das bases operacionais do
corpo de bombeiros para os pontos definidos como concentradores de incidentes, foram identifi-
cados possiveis ganhos nos tempos médios de resposta as ocorréncias registradas, principalmente
no que diz respeito ao tempo médio de deslocamento das viaturas, componente da varidvel re-
lacionada com a localizagao dessas bases. De acordo com os resultados obtidos o tempo médio
de deslocamento dos veiculos com a redistribuicao das bases apresentou uma reducao que varia

entre 16 a 19% do obtido com a configuragao atual do sistema de atendimento prestado.

O desenvolvimento de uma ferramenta como a proposta nesta pesquisa possibilita o aumento
da resiliéncia dos municipios mais expostos, e potencializa a articulagao institucional entre os
principais envolvidos na gestao de risco de desastres naturais. A captagdo de uma enorme
quantidade de dados de monitoramento hidrolégico, sua relagao com registros de chamadas de
emergéncia, e sua transformacao em informagao pode proporcionar melhor eficiéncia dos servigos

de emergéncia prestados pelo corpo de bombeiros.

A melhoria da precisdo das varidveis e dos pardmetros de entrada do problema, e conse-
quentemente dos resultados obtidos, pode ser alcancada através de maior acompanhamento dos
indices de precipitagao nos periodos chuvosos e das chamadas recebidas pelo CBMMG. O forne-
cimento destas informagdes & pequisa foi limitado dada a recente implementacao e utilizagdo dos
equipamentos de monitoramento hidrologico, e do sistema automatizado de Registro de Eventos

de Defesa Social (REDS).

Outra sugestao para melhoria do modelo desenvolvido, seria a utilizagdo da API do Google
Maps para estimar os tempos de deslocamento dos veiculos de resgate na malha urbana. A
implementagao da API em linguagem de programagdo PYTHON é apresentada no Anexo A. A
avaliacdo da vantagem de utilizagao desta API foi verificada através do desenvolvimento de uma
nova versao do modelo de simulagao. Nesta versao, sempre que o veiculo de resgate necessita se
deslocar de A para B, sejam estes, locais de incidentes ou bases operacionais, o modelo registra
suas coordenadas em um arquivo texto, e executa a API do Google Maps, para que, a partir das
informagoes registradas, sejam calculados e retornados a distancia e a duragao do deslocamento

de um ponto a outro no GIS space. Apesar dos ganhos com a precisdo destas varidveis, o tempo
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computacional gasto na execugao desta versao inviabilizou a simulagao dos cenérios apresentados.
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Apéndice A

Implementacao da API do Google Maps

Apresentagao do co6digo em linguagem PYTHON:
import urllib.request, urllib.parse
import sys,os
import time
from xml.dom.minidom import parse
os.chdir("C:/Python33")
f = open ("links.txt","r")
line = f.readline()
while len(line) > 0:
res = open("resultado.txt","a")
sock = parse(urllib.request.urlopen(line))
dur = sock.getElementsByTagName(’duration’)|0].childNodes|1].firstChild.nodeValue
dis = sock.getElementsByTagName(’distance’)[0].childNodes|1].firstChild.nodeValue
res.write(dur + ";")
line = f.readline()
res.close()

f.close()
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