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Resumo: O nimero elevado de casos de COVID-19 no Brasil e no
mundo nos ultimos dois anos trouxe grande preocupagio a popu-
lagdo e ao governo, principalmente nos estados mais afetados pela
pandemia. Este trabalho tem como objetivo propor uma estraté-
gia, por meio da aplicagio da modelagem matemitica do Problema
do Caixeiro Viajante (TSP), para a distribui¢io de medicamentos,
respiradores e insumos nos estados brasileiros mais afetados pela
pandemia. Para tanto, foi sugerida a utilizacdo da acronave de asa
fixa KC-2, em processo de modernizagio pela Marinha do Brasil.
Para estruturar o problema, foi aplicado o método Value-Focused
Thinking (VEF'T), além de ter sido feita consulta a especialistas em
saude publica. O TSP foi aplicado para propor uma rota otimizada
para fornecer apoio logistico aos dez estados mais afetados pela pan-
demia. A metodologia apresentada pode ser replicada para diversos
tipos de problemas tdticos, operacionais e estratégicos, apresentando
relevancia para a academia, as foras armadas e a sociedade civil.

Palavras-chave: Problema do Caixeiro Viajante. Value-Focused
'Thinking. Aeronave KC-2. COVID-19. Pesquisa Operacional Militar.

Abstract: The number of cases of COVID-19 in Brazil and
worldwide in the last two years has brought to light great con-
cern to the population and the government, especially in the states
most affected by the pandemic. This paper aimed to propose a
strategy, through the application of the mathematical modeling
of the Travelling Salesman Problem (TSP), for the distribution of
medications, respirators, and supplies in the Brazilian states most
affected by the pandemic. To this end, it was suggested the use
of the KC-2 aircraft, in the modernizing process by the Brazilian
Navy. To structure the problem, the Value-Focused Thinking
(VFT) method was applied, in addition to consulting public
health specialists. The TSP was applied to propose an optimized
route to provide logistical support to the 10 states most affected by
the pandemic. The methodology presented can be replicated for
various types of tactical, operational, and strategic problems, pre-
senting relevance to academia, military, and society.

Keywords: Travelling Salesman Problem. Value Focused Thinking.
KC-2 aircraft. COVID-19. Military Operation Research.
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1. INTRODUCAO

A medida que a pandemia do coronavirus e seu impacto se
espalham, os sistemas de satide em todo o mundo estéo respon-
dendo com medidas de protegio em grande escala e realocagio
de recursos para tentar conter o avango do virus. Analisando os
nimeros de casos, mortes e consequéncias econdémicas causa-
das pela COVID-19, pode-se afirmar que a pandemia repre-
senta o maior e mais rdpido desafio para os sistemas de saide
publica em décadas (RASMUSSEN; KOELLING, 2020).

De acordo com Moreira (2020), o acelerado aumento do
numero de casos da doenga exige que os paises aumentem as
vagas nas unidades de terapia intensiva (UTT). Doengas res-
piratdrias, neoplasias, cardiopatias, hipertensio e diabetes
aumentam sua letalidade. Além disso, a pandemia estd pro-
vando ter impactos profundos na economia global, com tri-
lhoes de délares evaporando das bolsas de valores do mundo,
empresas sendo obrigadas a fechar suas portas para evitar um
colapso absoluto, além de milhdes de pessoas perdendo seus
empregos (OZAMIZ-ETXEBARRIA et al., 2020).

Para Sutter et al. (2020), o avango da doenga vem desta-
cando uma série de fraquezas dos sistemas de saide do mundo,
evidenciando os problemas no acesso aos recursos essenciais
necessdrios para enfrentar essa pandemia, como falta de res-
piradores, medicamentos e equipamentos de protecio.

A capacidade operacional dos estados brasileiros para o
enfrentamento da COVID-19 foi analisada por Borges et al.
(2020), e os autores chegaram a conclusio de que hd uma
distribuigdo desigual de recursos hospitalares, disponibili-
dade de medicamentos e quantidade leitos disponiveis entre
os estados, o que parece interferir na condi¢io de enfrenta-
mento da doenca, com a possibilidade de impactar as taxas
de letalidade pela COVID-19.

No inicio de dezembro de 2021, o Brasil registrava mais
de 22.100.000 casos, com aproximadamente 600 mil mor-
tes confirmadas (BRASIL, 2021). Essa situagio critica, que
oferece risco de colapso aos sistemas de saide dos estados
brasileiros, torna importante estudar formas de apoiar prin-
cipalmente as cidades mais afetadas pela COVID-19.

Dada a complexidade da pandemia, faz-se mister a utili-
zagdo de ferramentas eficientes, tanto para a estruturagio e a
modelagem do problema a ser analisado quanto para a defi-
ni¢do e a ordenagio de estratégias de solugdo. Para o enten-

dimento da situagdo problemitica, neste artigo ¢é aplicado
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o método de estruturagio Value-Focused Thinking (VFT),
visando definir os objetivos e obter uma possivel forma de
combater a pandemia no pais.

Tendo em vista a situagio precdria da economia e do sis-
tema de saide do Brasil, é preciso fazer uso dos recursos no
combate 4 pandemia da forma mais eficiente e eficaz possivel.
Sendo assim, o objetivo deste artigo é propor uma estratégia de
roteirizagdo, mediante a aplicagio da modelagem matemitica
do problema do caixeiro-viajante (7ravelling Salesman Problem
— TSP), para a distribui¢io de medicamentos, respiradores e
insumos pelos estados brasileiros mais afetados pela pandemia.
Para tal, é sugerido o emprego da aeronave KC-2,adquirida pela
Marinha do Brasil (MB) e com previsio de entrar em servigo
nos préximos anos, por se tratar de um avido multimissio e que
elevard a capacidade de apoio logistico militar da For¢a Naval.
Cabe ressaltar, contudo, que a mesma modelagem poderia ser
empregada para outras aeronaves, como o KC-390, da For¢a
Aérea Brasileira (FAB), rotineiramente empregado em ajudas
humanitdrias no Brasil. Da mesma sorte, a metodologia pode
ser adaptada para o combate a outras epidemias, em caso de
desastres naturais ou como apoio as a¢des civico-sociais em geral.

Este artigo, portanto, apresenta relevincia para academia e
sociedade, pois apresenta um framework facilmente replicivel para o
apoio a tomada de decisao de alto nivel no combate a um problema

real que vem afetando a vida da sociedade no Brasil e no mundo.

2. REVISAO DA LITERATURA

Buscando ter-se uma visio ampla do estado da arte e da
relevincia do tema pesquisado, realizou-se uma pesquisa na
base de dados Scopus, considerando-se o modelo de webi-
bliomining proposto por Costa (2010), por aplica¢des de TSP

e algoritmo branch and bound na drea de saide.

2.1. BRANCH AND BOUND

Realizou-se pesquisa por “branch and bound”, limitan-
do-se os resultados aos seguintes termos: “branch and bound
method’, “branch and bound’, “branch and bounds”,“branch-an-
d-bound algorithms’,“branch and bound algorithm” ou “branch-
-and-bound’. Encontraram-se 27 resultados, divididos entre
14 artigos de periédicos e 13 de conferéncia.

Um estudo bibliométrico foi desenvolvido para identificar

o ano de publicagdo e c/usters de palavras-chave. O soffware
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VOSviewer foi usado para analisar esses c/usters. Trata-se de
uma ferramenta para criar, visualizar e explorar mapas (VAN
ECK; WALTMAN, 2018).

Analisando-se as publica¢des pelo método branch and
bound na drea de saude na base Scopus, verificam-se artigos
a partir do ano de 2011, tendo como moda duas publica¢des
por ano (nimero de publicagdes em cinco dos dez anos), com
média de 2,2 publica¢des anuais.

Observa-se que o algoritmo vem sendo utilizado com rela-
tiva constincia, embora seja uma ferramenta relativamente

recente na drea (Figura 1).

Figura 1. Distribuicdo dos artigos de periédico por ano.

Com uso do VOSviewer foram criados c/usters de pala-
vras-chave (Figura 2), incluindo palavras-chave do autor e do
indice, com método de contagem fracionada, com o minimo
de 2 ocorréncias por palavra-chave, retornando 59 ocorrén-
cias. Observou-se grande diversidade de aplica¢bes, com
“scheduling”, “linear programming”, “optimization” tendo seis
ocorréncias, e outras palavras menos, como “bioinformatics”,
“system analisys”,” simulation” e “location”, o que sugere multi-

plas possibilidades de aplicagio do “branch and bound”’.

2.2. APLICACOES DO
TRAVELLING SALESMAN PROBLEM
E BRANCH AND BOUND EM ROTAS
Para aprofundar a pesquisa sobre aplica¢des de TSP e
branch and bound, decidiu-se restringir a busca a artigos que
estivessem associados a aplicagio de rotas.
Utilizou-se mais um filtro na pesquisa na base Scopus, res-
tringindo-se os pardmetros iniciais a “rouze”, com os seguintes
termos: “Travelling salesman problem” ou “branch and bound’

e “health’ e “route”. Obtiveram-se 22 ocorréncias, divididas

Figura 2. Clusters de palavras-chave.
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entre 13 artigos de periddicos, 7 artigos de conferéncia e
2 capitulos de livros.

Observando-se os trabalhos ao longo do tempo (Figura 3),
percebe-se a moda em 2 (9 dos 17 anos com publicages)

e vé-se que nos ultimos 4 anos foram publicados 2 artigos

Figura 3. Distribuicao dos artigos de periédico por ano.

anualmente, o que demonstra consisténcia na aplicagio de
TSP e branch and bound para rotas na drea de saude.

A construgio de clusters de palavras-chave (Figura 4) gerou
4 grupos, totalizando 54 itens com ocorréncias de “problem

y

solving”, “optimization” e “simulation”, de acordo com a pes-

quisa anterior. Destaca-se a ocorréncia de “vebicle routing”
e “routing algorithms”, termos muito correlacionados 4 pre-

sente pesquisa.

2.3. TRAVELLING SALESMAN
PROBLEM E COVID-19
Pesquisaram-se aplicagdes de TSP voltadas para o combate
a COVID-19, o que resultou em dois artigos. No primeiro,
o TSP foi usado como ferramenta de auxilio para identifi-
car a rota 6tima para o hospital mais proximo (GUEVARA;
PENAS, 2020); no segundo, para distribui¢io de alimentos

Figura 4. Clusters de palavras-chave.
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por conta da crise causada pela pandemia (BAYTURK
etal., 2021).

A utilizagdo do T'SP para a selecio de rotas possui diver-
sas aplicacBes na literatura, até mesmo em problemas relacio-
nados ao enfrentamento da crise causada pela pandemia de
COVID-19. O presente trabalho representa uma nova apli-
cacio do algoritmo, na proposi¢io de rota otimizada para a
prestagdo de apoio logistico aos estados brasileiros no com-

bate a pandemia.

3. ESTRUTURAGCAO DO PROBLEMA

Para a estruturagio e o escopo da situagdo problemadtica,
neste artigo foi utilizado o processo de tomada de decisio
proposto por Franco e Montibeller (2010), que define duas
fases: divergente e convergente, como observado na Figura 5.

Na fase divergente, o objetivo principal é o entendimento
da situagdo problemitica, com a realizacio de drainstor-
ming pelos autores e entrevistas com especialistas em saude

publica, buscando-se apreender conceitos importantes afetos

a problemitica da pandemia. A parte empirica desta pesquisa
foi projetada para corresponder 4 complexidade intrinseca do
cendrio de pandemia enfrentado atualmente, que vem ocasio-
nando o colapso dos sistemas de satide espalhados pelo Brasil
e pelo mundo. Ainda na primeira fase, verificou-se a necessi-
dade de identificagio e estruturagio dos objetivos para a reso-
lu¢do do problema, notadamente as agdes a serem tomadas
pelo Poder Publico no combate a4 pandemia, estabelecendo
uma rede de objetivos de meios e fins. Segundo Abuabara
et al. (2019), nessa fase, informagdes ¢ ideias precisam estar
bem estabelecidas e organizadas, uma vez que alimentam a
fase seguinte (convergente).

Na fase convergente, aplicando o conhecimento util
apreendido no estdgio anterior, busca-se definir os objetivos,
critérios e alternativas de solugdo que comporio o modelo,
visando-se definir as estratégias de solugdo do problema.
Existe a tendéncia de se enxergar como problemas situagdes
que requerem decisdes. De modo geral, para a resolugio
dessas situagdes problemiticas, sio identificadas alternativas
e s6 depois sdo considerados os objetivos ou critérios para
avalid-las (KEENEY, 1992).

Fonte: adaptado de Abuabara et al. (2019).

Figura 5. Processo de tomada de decisao.

|17 |

Revista Pesquisa Naval, Rio de Janeiro - RJ, n. 33, 2021, p. 13-24



Igor Pinheiro de Araujo Costa, Luiz Frederico Horacio de Souza de Barros Teixeira, Sérgio Mitihiro do Nascimento Maéda,
Leandro Carvalho, Victor Rosemberg Reis Mota, Carlos Francisco Simdes Gomes, Marcos dos Santos

Para Keeney (1996), valores podem ser definidos como
principios para avaliar o quio desejével cada possivel alter-
nativa ou consequéncia pode ser. Apesar de ser ttil realizar
iteragdes entre articular valores e criar alternativas, o princi-
pio utilizado deve ser “valores primeiro”.

O VFT visa impulsionar um pensamento voltado para
definir os objetivos que se almejam e entdo descobrir como
alcangd-los. Os objetivos representam uma declaragio do
que se deseja obter e sdo caracterizados por um contexto,
um objeto e uma dire¢do de preferéncia, dividindo-se em
objetivos fundamentais e objetivos meio (KEENEY, 1994).

Neste trabalho, os valores e conceitos foram separados em
objetivos fundamentais e objetivos meio, conforme apresen-
tado na rede de objetivos (Figura 6).

Analisando a rede de objetivos, observam-se quatro obje-
tivos meio: capacidade de transporte interestadual; transporte
de respiradores; distribuicdo de alimentos a regides carentes;
e reposi¢io de medicamentos aos hospitais mais afetados pela
crise. O objetivo fundamental é a prestagio de apoio aos sis-
temas de saide dos estados brasileiros no combate 4 pande-
mia, com as maximas eficiéncia e eficicia.

Com os objetivos estabelecidos, os autores realizaram con-
sulta a diversos especialistas, procurando obter as alternativas
de solugdo que possibilitariam um efetivo combate & pande-
mia. Concluiram que uma estratégia vidvel e eficiente seria o
emprego da aeronave KC-2, jd que que essa estratégia cum-
pre todos os objetivos considerados importantes na analise.

Visando propor uma rota otimizada de transporte de
medicamentos, equipamentos e alimentos as regides mais
necessitadas do pais, neste artigo foi aplicado o algoritmo
TSP para a obtengio de um trajeto percorrido pela acronave

KC-2 com a menor distincia e custos possiveis.

4. REFERENCIAL TEORICO

4.1. TRAVELLING SALESMAN PROBLEM

No processo para a tomada da decisdo, a Engenharia de
Produgido torna-se um mecanismo fundamental no assesso-
ramento dos gestores (SANTOS et al., 2019). Nessa grande
drea da Engenharia, a Pesquisa Operacional (PO) é o campo
abrangente e multidisciplinar que emprega modelos mate-
madticos e analiticos para a solugio de problemas complexos
do cotidiano (TEIXEIRA et al., 2019).

A PO apresenta modelos quantitativos que podem ser tra-
balhados por meio de programas computacionais, buscando uma
simulago vélida com base em dados relevantes das organiza-
¢oes (BLANCK; BANDEIRA, 2015). Nesse contexto, a pro-
gramacio linear e a otimizagio combinatéria buscam maximizar
ou minimizar uma fungio objetivo, obedecendo a restri¢ées de
diferentes dados do mundo real. Dessa forma, a programagio
linear posiciona-se, continuadamente, como uma solugio para
problemas que abranjam recursos escassos (GOMES et al.,2019).

Os métodos de PO vém sendo rotineiramente utilizados no
auxilio a decisdo em assuntos afetos a satide publica, como na sele-
¢d0 de um navio de assisténcia hospitalar da Marinha do Brasil a
ser empregado no combate 4 pandemia no Brasil (COSTA etal.,
2020) e na melhoria do atendimento do sistema hospitalar de
emergéncia no municipio do Rio de Janeiro (SANTOS et al.,
2015), estudos que podem ser replicados no combate 2 COVID-19.

Entre os temas analisados por meio dessas técnicas, pode-
-se destacar o TSP (ANDRADE ]ﬂNIOR et al., 2016).

Uma resolugio ao TSP foi proposta pioneiramente por
Dantzig e Ramser (1959), que consideraram um grafo G (V,A)
qualquer para descrevé-lo, em que V representaria o conjunto

de néds e A, o conjunto de arestas que liga cada né6 (Figura 7).

OBIJETIVO

FUNDAMENTAL e

Capacidade de
transporte interestadual
Transporte de
respiradores
Levar alimentos a
regides carentes

Prestar apoio aos
sistemas de satide dos
estados brasileiros, com
eficiéncia e eficacia

Reposi¢do de
medicamentos aos
hospitais

Figura 6. Rede de objetivos (fundamentais e meio).
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Fonte: adaptado de Dantzig e Ramser (1959).

Figura 7. Formulagao classica do Travelling Salesman
Problem.
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Os autores ainda descrevem que os nds representam os pon-
tos de origem/destino e as arestas sdo os pares ordenados desses
pontos, que correspondem ao caminho possivel para realizar o
trajeto. Assim, a solucio do TSP consiste em identificar uma
rota que se inicie e termine no mesmo ponto de origem, sendo
conhecidas as distancias entre os pontos de um dado grafo, pas-
sando por todos os pontos uma tinica vez e formando um cir-
cuito hamiltoniano de menor custo (ELGESEM et al.,2018).

A modelagem matematica do TSP analisa as condi¢des de
solicitagdo de cada né de um dado grafo. E, com base nisso, a
versdo do TSP foi formulada por Dantzig e Ramser (1959),
que consideraram ser esta uma varia¢do do Vehicle Routing
Problem, além de um problema de otimizagio pertencente 2

classe NP-Hard, de acordo com Equagées de 1 a 5.

X, = 1, se for percorrido o vértice de i até j; (1)

x, = 0, caso contrdrio;

n

Mlnz Cij- Xij (2)

n
i=0 j=0
Em que:

¢;=a distincia percorria entre os vértices i e j.

Sujeito a:

n

inj=1,Vi=1.2.---;n (3)

i=0

n
injzl,vjzl,Z,...,n (4)

i=0

YDy =lvi-t, weat<yl<m-1
i€V jev (5)

Xij € {0,1}

Desse modo, para operacionalizar a resolu¢io do T'SP, (1)
representa a varidvel bindria para cada vértice, limitado por
(6). A fungio objetivo (2) representa o somatdrio dos indices
de todo o percurso e, normalmente, busca-se minimizar esse
indice total (custo, distdncia etc.). A restri¢io (3) garante que
do vértice saia apenas um arco para qualquer vértice; a res-

trigdo (4) garante que o vértice seja acessado por apenas um

arco vindo de qualquer vértice; tem-se assim, a garantia de
que o viajante passe por todos os vértices uma s6 vez. A res-
trigdo (5) garante que a solugdo contenha um tnico ciclo que
cubra todos os vértices, sem repeti¢des.

O problema de roteamento de veiculos, em razdo da muta-
¢do urbana, demanda solug¢des que possam ser implementa-
das e parametrizadas por diferentes realidades operacionais
(LAPORTE, 1992; BRAEKERS et al., 2016).

Existem intimeras heuristicas e meta-heuristicas na lite-
ratura que sdo dedicadas a resolugio de problemas de rotea-
mento de veiculos (OYOLA et al., 2018; SCHIFFER et al.,
2019). No entanto, dado o elevado nimero de alternativas
as diversas situagdes, é necessdrio que, ao se selecionar uma
dada aplicagio, ela se adeque nio somente a apresentar um
resultado matemdtico, mas também permita adaptar a abor-
dagem estocistica (JUNEJA et al., 2019).

4.2. ALGORITMO BRANCH AND BOUND
Esse algoritmo foi desenvolvido em 1960 por Land e Doig
para a resolugio de problemas de Programacio Inteira. Segundo
Belfiore e Favero (2013), a estrutura para a solugio é represen-
tada por uma 4rvore, em que os nds sio os subproblemas e os
ramos sempre conectam outros dois nés, o que indica as novas
restri¢es que serdo acrescentadas ao modelo. A Figura 8 exem-

plifica uma drvore gerada pelo algoritmo de dranch and bound.

4.3. AERONAVE KC-2
O KC-2, originalmente conhecido como C-1T na Marinha
dos Estados Unidos da América, é uma aeronave multimissio
fabricada pela empresa Grumman, empregada desde a década
de 1950 em missdes antissubmarino e como carrier onboard

delivery (COD), isto é, em apoio logistico.

Legenda P
k=1

O:= @i
Y (25, 35.5) /,051L52 3=y =4

. P2
= k=5
(242.2.19)

x sl 0=sx=1 2sygs<?

0= 2=x,=2
fl 13 kPl24 i’Zl .{227
= = =6 =
(2313,1) (212,12) (213,11 (2213.12)

Fonte: adaptado de Colin (2015).

Figura 8. Arvore de branch and bound.
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Os avides KC-2 estdo sendo modernizados e receberio novos
motores e sistemas. A MB planeja empregd-los para realizar
o reabastecimento em voo (REVO) de seus cacas AF-1B/C.
Os KC-2 também poderio ser empregados para: evacuagio
aeromédica; apoio as operagdes de busca e salvamento; apoio
as operagdes de defesa nuclear, biolégica, quimica e radiolégica
(NBQR); transporte de cargas e passageiros; e para o lancamento
de paraquedistas até a altitude de 25.000 pés (MARINHA
DO BRASIL, 2018; MINISTERIO DA DEFESA, 2021).

Por suas caracteristicas, é possivel inferir que o KC-2 venha
a ser empregado pela MB em auxilio humanitario. A presenca
de aeronaves de asa fixa contribuiu sobremaneira para as agoes
de combate ao coronavirus. Por exemplo, outra aeronave mul-
timissdo, o0 KC-390 da FAB, ji vem sendo empregado em
diversas missGes no apoio a pandemia da COVID-19, trans-

portando alimentos, medicamentos e insumos em geral para

regides necessitadas (EMBRAER, 2020; FAB, 2020).

5. METODOLOGIA

Para a confecgio do presente estudo, foi realizada consulta
a pagina oficial do Ministério da Saide — Painel Coronavirus
(BRASIL, 2021) a fim de se obter a relagdo de estados mais
afetados pela COVID-19 no pais. A consulta foi realizada
em 11 de maio de 2021. Tendo em vista a heterogeneidade
dos estados brasileiros no que tange 4 capacidade logistica,
operacional e de nimeros de casos/6bitos nas regioes, reali-
zou-se consulta a especialistas em satide publica e verificou-se
que um critério bastante usual para a analise do impacto da
pandemia ¢ a incidéncia da doenga por cada 100 mil habi-
tantes. Com isso, foi obtido o conjunto dos dez estados mais
afetados pela pandemia (Tabela 1).

Ressalta-se que a regido Sul apresenta a menor média
de incidéncia do pais. Entretanto, visando apresentar uma
rota otimizada que abranja todas as regides do Brasil, o Rio
Grande do Sul foi adicionado ao conjunto de estados por

apresentar a maior média do Sul (56).

5.1. APLICAGCAO DO SOFTWARE LIVRE
TRAVELLING SALESMAN PROBLEM
SOLVER AND GENERATOR
Esse software tem como objetivo gerar e resolver proble-

mas relacionados ao TSP mediante a aplicagio do algoritmo
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Tabela 1. Estados mais afetados pela pandemia.

Distrito Federal 127,5
Mato Grosso : 15,1
Amazonas : n4a,
Roraima : n7z
Ceara : 103,6
Sergipe : 98,6
Espirito Santo : 101
Rio de Janeiro : 125,7
Rio Grande do Sul : 56
Amapa : 93

branch and bound. Uma entrada é um nimero de cidades e uma
matriz de pregos/distincia de cidade para cidade. A matriz
pode ser preenchida com valores aleatérios em um determi-
nado intervalo (util para gerar tarefas). O resultado é uma
rota ideal, matrizes passo a passo de resolugio e resolugio de
grifico (TSPSG, 2011).

Para a aplicagio do soffware, é necessirio gerar a matriz
de distincias em quilémetros entre as cidades/estados. Para a
obteng¢do dos valores, foram consideradas as distdncias entre
os principais aeroportos dos estados (Tabela 2).

Ressalta-se que os valores da diagonal principal sdo iguais
a 0, pois representam a distincia de um determinado estado
a ele proprio. Além disso, os valores simétricos em relagio a
diagonal principal sdo iguais, por representarem a reciproca
de um estado em relagdo a outro. Os termos “City 1”a “City
107 sdo atribuidos pelo software Travelling Salesman Problem
Solver and Generator (I'SPSG) e nido podem ser editados.
O estado de Sdo Paulo (City 1) foi arbitrado como o ponto
de partida e chegada, por ser a megalépole que concentra
mais recursos e insumos no combate 4 pandemia, bem como
onde se encontra o principal aeroporto do pais, o Aeroporto
Internacional de Guarulhos. Contudo, a mesma modela-
gem poderia ser aplicada com base em outras cidades, a
critério da alta administragdo publica. A Figura 9 ilustra a
tela inicial do soffware, com os dados das distincias entre

os estados inseridos.
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Tabela 2. Distancias entre os estados mais afetados pela pandemia.

SP DF MT AM
City 1 SP 0 1.043 1162 3.874
City 2 : DFV : 1.043 : 0 o 7117 3.448
City 3 : MTV 1.162 : 7117 : 0 V 2.746
City 4 : AMV 3.874 : 3.448 : 2.740 : ¢} V
City 5 : RRV 4.60b 4.184 3.476 : 745
City 6 : CEV 2.717 1.959 2.663 : 4.179
City 7 : SEV 2.079 1.653 2.358 4.559
City 8 : ESV : 874 1.246 1.683 4.526
City 9 : RJV : 4517 1.14é 1.503 4.336
City 10 : RSV : 894 1.692 1.593 4.173

RR CE SE ES RJ RS
4.600 2717 2.079 874 451 894
4.184 1.959 1.653 : 1.246 : 1.14é : 1.692
3.476 2.663 2.358 1.688 1.503 1.593

745 : 4.179 4.559 4.520 4.336 4173

0 o 4.9073 5.290 5.256 5.072 4.909
4.9073 : 0 7 1.09i 2.149 2.578 3.602
5.290 : 1.09i : 0 7 1.363 1.873 3.029
5.256 2.149 : 1.363 : 0 o 532 1.760
5.072 2.578 1.873 : 532 : 0 7 1.305
4.9079 3.602 3.029 : 1.766 : 1.305 : 0

Figura 9. Matriz com distancias entre os aeroportos dos estados.

5.2. ANALISE DOS
RESULTADOS ALCANCADOS

Ap6s a insergio dos dados no sgftware TSPSG, foi obtida
a seguinte rota otimizada (Figura 10).

A Figura 11 ilustra a rota a ser percorrida pelo KC-2 no
apoio ao combate 2 pandemia: SP - RS — DF - MT —
AM —- RR - CE — SE - ES - R] — SP.

O tratamento analitico do problema mostrou-se dema-
siadamente trabalhoso, pois geraria um total de 9! — ou

362.880 alternativas de rotas —, o que inviabilizaria esse

tipo de abordagem. Desse modo, torna-se claro que, sem a
utiliza¢do de uma ferramenta computacional, a resolu¢io do
problema seria praticamente impossivel.

A solugdo obtida mediante a aplica¢io do sofrware
apresentou um ciclo que percorreu todos os estados com-
ponentes do modelo, perfazendo o total de 15.122 quild-
metros. Embora tenha sido apresentada a solugio do TSP
para dez estados a serem visitados pelo KC-2, a metodo-
logia pode ser replicada para uma quantidade qualquer de

pontos ou clusters.
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Figura 10. Rota obtida apds a aplicacdao do software Travelling Salesman Problem Solver and Generator.

Amazonas

Figura 11. Rota ilustrada.

CONSIDERACOES FINAIS

Tendo em vista que a chamada “segunda onda” parece ser
uma ameaga cada vez mais préxima, faz-se necessaria a arti-
culagio de medidas emergenciais para combater o avango da
doenga, principalmente por parte do Poder Publico. O objetivo
deste estudo foi propor uma rota otimizada a ser percorrida

pela aeronave KC-2, prestando apoio logistico aos estados

| 22|

mais afetados pela pandemia do coronavirus, mediante a
aplicagio dos conceitos do TSP, visando minimizar os cus-
tos e o tempo necessdrios para essa distribui¢io por meio da
redugio da distdncia percorrida.

Foram considerados dados reais, disponibilizados pelo
Ministério da Satde, relativos ao panorama atual dos estados
brasileiros no combate a pandemia. Vislumbrou-se no artigo a

aplicagio do KC-2 na prestagio do apoio proposto, tendo em vista
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que aeronaves militares vém sendo cada vez mais empregadas
em ajudas humanitdrias no combate 4 pandemia. Dessa forma,
acredita-se que o modelo apresentado permita uma opgio de
planejamento das rotas que leve ao melhor aproveitamento
dos recursos disponiveis, além de otimizar o tempo gasto para
percorrer o maior nimero possivel de cidades/estados do pais.

Quanto ao conjunto de estados componentes do modelo,
verificaram-se representantes de todas as regides do pais. Em
virtude das dimensées continentais do Brasil, o planejamento
de um apoio logistico a essas regides é uma tarefa bastante
complexa, contudo o algoritmo apresentado permitiu tornar o

processo decisério muito mais simples, transparente e robusto.

Ressalta-se a facilidade, a flexibilidade e a rapidez de apli-
cacdo da metodologia utilizada neste trabalho, que pode ser
replicada no auxilio & resolugio de problemas reais dos mais
diversos tipos — téticos, operacionais e estratégicos —, apre-
sentando relevancia para a academia e sociedade.

Quanto as limitagées do estudo, a capacidade da aero-
nave, em termos de volume e autonomia, nio foi conside-
rada. Como indicagbes de futuras pesquisas, recomenda-se
implementar restri¢des que considerem a heterogeneidade
de necessidades entre os estados (medicamentos, alimentos,
respiradores, méscaras de protecio, entre outros), tendo em

vista o cardter multimissio do KC-2.
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