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RESUMO: Dentre as medidas de preparacdo que possibilitem a populacdo responder
rapidamente e de forma eficaz a situacdes de desastres, esta a implementacédo de sistemas de
emissdo de alertas. Assim, este trabalho tem por objetivo representar a complexidade do
processo de emissdo de alertas de desastres naturais e verificar se e de que forma fatores
comportamentais e subjacentes a tomada de decisdo podem impactar a eficacia do alerta.
Para apoiar este estudo, serd desenvolvido um modelo de Dindmica de Sistemas para um
sistema real de emisséo de alertas, a partir de um estudo de caso aplicado ao Centro Nacional
de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN), no Brasil. Como resultado,
espera-se demonstrar aos decisores e gestores, por meio de uma visao sistémica do processo,
como as relagdes de causa e efeito entre elementos importantes da tomada de decisdo podem
afetar o desempenho dos alertas ao longo do tempo, bem como subsidiar a adog¢ao de agdes
estratégicas que visem corrigir eventuais falhas no sistema, reduzindo, desta forma, a
ocorréncia de falsos alertas, eventos ndo alertados e alertas emitidos com atrasos. Além disto,
0 modelo desenvolvido podera resultar num mecanismo de aprendizagem organizacional e
de ensaio para o planejamento estratégico.
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1. INTRODUCAO

O ambiente em que o homem vive estd permanentemente exposto a uma diversidade
de situacOes de risco, geradas por eventos extremos de ordem natural, tais como inundagoes,
terremotos, furacOes, secas e deslizamentos. Perigos naturais, como tempestades, erupgcoes
vulcanicas ou abalos sismicos, ndo necessariamente significam um desastre. Este ocorre
somente se uma comunidade esta exposta ao perigo natural e ndo pode lidar com seus efeitos.

Assim, desastre é um evento repentino e calamitoso que rompe seriamente o
funcionamento de uma comunidade e que causa perdas humanas, materiais, econémicas ou
ambientais que excedem a capacidade desta comunidade para lidar com os seus efeitos
usando os seus préprios recursos (IFRC, 2012). Quando o evento intenso é de ordem natural,
e causa danos materiais e humanos, tém-se os chamados desastres naturais (KOBYAMA et
al., 2006).

O Escritério das NacBes Unidas para a Reducdo do Risco de Desastres (United
Nations Office for Disaster Risk Reduction - UNISDR) divulgou, em 2016, relatorio em que
aponta os fendmenos naturais como a principal causa de deslocamento interno global. Em
2015, 19,2 milhdes de pessoas se viram obrigadas a abandonar seus lares por conta de
desastres naturais®.

Soler et al. (2013) afirmam que, no Brasil, os desastres naturais estdo relacionados
principalmente a condi¢des hidro meteoroldgicas extremas, as quais, combinadas com a
vulnerabilidade da ocupagdo humana em areas urbanas, resultam em adversidades. De fato,
no periodo de 2000 a 2015, foram registradas no Brasil 72 ocorréncias de tempestades,
enchentes e deslizamentos de encostas, em que aproximadamente 7,5 milhGes de pessoas
foram afetadas, sendo que destas 2.642 morreram e outras 1.816 ficaram feridas, segundo o
Banco de Dados Internacional de Desastres (EM-DAT, The International Disaster
Database)®.

Dada a relevancia do assunto nos planos politico e social, em mar¢o de 2015, durante

uma conferéncia mundial realizada em Sendai, no Japdo, foi firmado entre os Estados-

“Disponivel em: <https:/nacoesunidas.org/fenomenos-naturais-deslocaram-192-milhoes-de-pessoas-em-2015-alerta-escritorio-da-onu/>
S<http://www.emdat.be/>. Consulta realizada em 04 de jun. 2016.
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Membros das Nag¢des Unidas o Marco de Sendai para a Reducgéo do Risco de Desastres 2015-
2030 (UNISDR, 2015). O acordo busca construir resiliéncia para as comunidades afetadas
por eventos climaticos extremos e para isto estabelece metas para a reducao da mortalidade
relacionada a desastres. Este documento afirma que a fim de reduzir o risco de desastre, existe
uma necessidade de se preparar para os desafios futuros, concentrando esfor¢os em
monitoramento de risco e melhorando sistemas de alerta precoce centrados nas pessoas.

No plano académico, existe um interesse crescente em desenvolver pesquisas
relacionadas a desastres, haja vista o grande nimero de publicacGes na &rea, sobretudo
publicacdes que se baseiam nas técnicas de Pesquisa Operacional (PO) para resolver
problemas em gestdo de desastres (ALTAY & GREEN, 2006; GALINDO & BATTA, 2013;
GUPTA et al., 2016; HOYOS et al., 2015; LETTIERI et al., 2009). Isto porque, segundo
Altay e Green (2006), problemas relacionados a desastres sdo de natureza complexa,
tornando-se, pois, adequados para a aplicagdo dos métodos de Pesquisa Operacional.

Altay e Green (2006) e Galindo e Batta (2013), ap6s concluirem uma ampla revisdo
bibliografica sobre a aplicacdo de diferentes métodos e abordagens de PO a desastres, por
meio da analise de um total de 264 artigos, publicados no periodo de 1980 a 2010, apontaram
a Dinamica de Sistemas, uma abordagem de modelagem e simulag&o que permite entender o
comportamento dinamico de sistemas complexos ao longo do tempo, como uma metodologia
apropriada para o estudo de desastres, apesar de sua baixa participacdo nos artigos analisados.
Outras abordagens de simulacdo que também sdo aplicadas a situa¢fes de desastres sdo as
orientadas por eventos discretos, como o trabalho de Lima et al. (2016), e as baseadas em
multi-agentes, como o trabalho de Manzoor et al. (2014).

A Tabela 1 exemplifica alguns trabalhos académicos na area de desastres, no Brasil e

no exterior, baseados na modelagem por Dindmica de Sistemas:

Tabela 1 - AplicagBes de Dindmica de Sistemas em desastres
NO BRASIL

Autor Descricéo
Costaetal. (2016) O objetivo do artigo é investigar o papel da coordenacdo nas atividades
logisticas em operagdes humanitarias, no que diz respeito ao uso dos
recursos, empregando a Dinamica de Sistemas como ferramenta de
simulacdo e analise das interacBes dindmicas que ocorrem entre os atores

na fase de resposta a um desastre natural.
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Buzogany (2017) O objetivo do trabalho é compreender, apoiando-se em Dinamica de
Sistemas, o fendmeno da convergéncia de materiais numa situacdo de
desastre e como isto impacta os processos de logistica humanitaria, no que
diz respeito ao transporte, processamento e distribuicao de itens no auxilio
as vitimas. O modelo tem como cenario base o caso das inundagdes em
S&o Luiz do Paraitinga/SP/Brasil em 2010.

NO EXTERIOR
Autor Descrigéo

Gongalves (2008) O objetivo do artigo € demonstrar como a Dindmica de Sistemas pode ser
usada para modelar diferentes fenébmenos no campo da ajuda humanitaria
e ajudar os gestores a definirem intervencGes politicas para melhorar o
desempenho destas organizacdes.

Besiou et al. O objetivo do artigo é estudar e simular um subsistema bem definido de

(2011) gestdo de frota de veiculos em Organiza¢6es Humanitarias Internacionais,
a fim de apoiar a tomada de decisdo no campo da ajuda humanitaria, bem
como demonstrar a capacidade da Dindmica de Sistemas para capturar a
complexidade dindmica de sistemas desta natureza.

Gongcalves (2011) O objetivo do artigo é desenvolver um modelo de simulacdo que
quantifique o tradeoff que existe entre alocar recursos para fornecer
assisténcia a vitimas de um desastre e construir capacidade em
organizac¢des humanitarias (alocacédo de esforcos, medido em homem/hora
de trabalho versus aumento de capacidade propria — capacity building).

Cuervo et al. O objetivo do artigo € investigar, por meio do uso da Dinamica de

(2010) Sistemas, 0 comportamento da cadeia de suprimentos humanitaria com
relacdo aos diferentes atores e a mobilizacdo de recursos para fornecer
assisténcia alimentar (comida e agua) a populacéo afetada por um desastre,
considerando o caso da Cruz Vermelha Colombiana.

Peng etal. (2014) O objetivo do artigo é apresentar um modelo baseado em dinamica de
sistemas para simular o comportamento da cadeia de suprimentos de alivio
de desastres numa situagdo apos abalo sismico, considerando as incertezas
causadas pela perda de capacidade do sistema de rodovias e pelo atraso na
chegada de informagdes no centro de gerenciamento de desastres.

Diedrichs et al. O objetivo do artigo é estudar os papéis da comunicagdo e da coordenagdo

(2016) logistica entre atores em uma operacdo de emergéncia pos desastre, e
medir seu impacto monetario e no nimero de vidas salvas, huma tentativa
original de quantifica-los. O modelo matematico de Dindmica de Sistemas
criado mede o desempenho da resposta a desastres, num cendrio sujeito a
restri¢des variaveis nas redes fisicas (geogréficas e de transportes) e de
comunicacao.

Voyer et al. (2015) O objetivo do artigo € compreender a dindmica dos processos sistémicos
gue se aplicam a logistica da cadeia de suprimentos de ajuda humanitaria,
por meio de um modelo em Dinamica de Sistemas que simule as varias
politicas que podem ser adotadas para lidar com as questdes problematicas
gue podem surgir durante a resposta a um desastre (infraestruturas
deficientes, recursos limitados, doacdes ndo solicitadas, dentre outros).

Fonte: Elaborado pelos autores.

Embora a revisao bibliogréfica levantada ndo seja exaustiva, pode-se inferira partir da

Tabela 1 que ainda é reduzido o nimero de publica¢Ges no Brasil de trabalhos em gestdo de
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desastres que se apdiem na metodologia de Dindmica de Sistemas. E que, tanto no Brasil,
como no exterior, ha uma predominancia de trabalhos académicos nas areas de logistica e/ou
ajuda humanitarias, sendo que até o momento, nédo foi verificado nenhum trabalho com esta
abordagem para a emisséo de alertas de desastres.

Diante do exposto, este artigo tem por objetivo representar a complexidade do processo
de emissdo de alertas de desastres naturais por meio de modelagem e verificar se e de que
forma fatores comportamentais e subjacentes a tomada de decisdo podem impactar a eficacia
do alerta. Com isto, espera-se demonstrar aos decisores e gestores, por meio de uma viséo
sistémica do processo, como as relagfes de causa e efeito entre elementos importantes da
tomada de decisdo podem afetar o desempenho dos alertas ao longo do tempo, bem como
subsidiar a adocdo de acGes estratégicas que visem corrigir eventuais falhas no sistema,
reduzindo, desta forma, a ocorréncia de falsos alertas, eventos nédo alertados e alertas emitidos
com atrasos. Além disto, o modelo desenvolvido poderad resultar num mecanismo de
aprendizagem organizacional e de ensaio para o planejamento estratégico.

Para apoiar este estudo,sera desenvolvido um modelo de Dindmica de Sistemas para
um sistema real de emissé@o de alertas de desastres naturais, a partir de um estudo de caso
aplicado a um 6rgdo do poder publico federal brasileiro, a saber, o Centro Nacional de
Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN).As motivagdes para a escolha
do CEMADEN como objeto de pesquisa sdo o seu papel no Plano Nacional de Gestdo de
Riscos e Resposta a Desastres Naturais do Governo Federal e sua atuagdo em nivel nacional.

A contribuicdo do estudo proposto se justifica pelo forte impacto social do tema, em
virtude da magnitude e natureza das implicagcdes dos desastres sobre uma comunidade, e,
portanto, um sistema de emissao de alertas de desastres naturais mais eficaz significa mais
vidas salvas. Outra contribuicao é o seu carater aparentemente inédito, ao reunir num mesmo
trabalho dois assuntos de pesquisa ainda ndo explorados em conjunto: a emisséo de alertas
de desastres e a Dindmica de Sistemas.

Na sequéncia, parte-se para a organizacdo geral do trabalho, o qual é composto por
introdugdo, fundamentos teoricos relacionados a Gestdo de OperacGes de Desastres e
Sistemas de Emissdo de Alertas, e a Dindmica de Sistemas, apresentacdo do estudo de caso
e descricdo, simulacdo e analise do modelo. Por fim, tém-se as consideracdes finais e

referéncias bibliograficas.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A fundamentacao tedrica aborda aspectos importantes para o entendimento do processo
de emissdo de alertas, dentro da area de conhecimento denominada Gestéo de Operagdes de
Desastres, e da constru¢do do modelo de Dindmica de Sistemas que sera apresentado.

2.1 Gestdo de Operac0es de Desastres e Sistemas de Emissédo de Alertas

Desastre é um evento ndo rotineiro que excede a capacidade da area afetada para
responder a ele de forma a salvar vidas, preservar propriedades e manter a estabilidade social,
ecologica, econémica e politica da regido afetada (PEARCE, 2000). Pode ser resultado de
um fendmeno ou evento adverso, de ordem natural (furacdo, tornado ou terremoto), causado
pelo homem (ataque terrorista ou acidente industrial), ou decorrente da relagdo entre ambos,
sobre uma comunidade vulneravel.

Frequentemente, o conceito de desastre surge associado ao de catastrofe. Holguin-
Veras et al. (2012) definem catastrofe como um evento adverso que gera efeitos
generalizados e impactantes, em que a capacidade da sociedade afetada para responder é
severamente comprometida.

Apesar da semelhanca, as catastrofes possuem importantes caracteristicas que as
diferenciam dos desastres: numa situacdo de catastrofe, grande parte ou toda a estrutura
construida da comunidade é fortemente impactada, inclusive, instalagdes e bases
operacionais da maioria das organizagdes de emergéncia; funcdes cotidianas séo
interrompidas, resultando em paralisacdes ou escassez extensiva de servi¢os de luz, dgua e
telefone, meios de comunicacdo e de transporte; e, por terem um carater regional,
comunidades proximas, além de ndo poderem fornecer ajuda, ainda se tornam fontes
competidoras de bens, suprimentos, pessoal e comunicacdo (QUARANTELLI, 2006).

Por outro lado, numa situacdo de desastre, apesar de perdas significativas e impacto
direto de algumas instalagdes, a populacdo e as autoridades locais podem lidar com as
consequéncias, sem a necessidade, num primeiro momento, de ajuda externa, uma vez que
alguns recursos permanecem. Pessoas afetadas conseguem buscar abrigo junto a parentes e

amigos proximos e muitas atividades sociais mantém o seu funcionamento normal.
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Considerando que o objeto de analise do artigo € um drgao que realiza 0 monitoramento
e a emissdo de alertas de desastres naturais, atuando na fase de preparacdo anterior a
ocorréncia do evento perigoso, catastrofes ndo serdo tratadas neste trabalho. Isto porque,
embora o conhecimento do impacto e das caracteristicas do evento alertado seja importante
para o processo decisorio de emissao de alertas, os autores acreditam que a diferenca entre
desastre e catastrofe ainda é mais relevante para as fases de resposta e de recuperacao.

Neste contexto, a Gestdo de Operacdes de Desastres destaca-se como o0 conjunto de
atividades que sdo desenvolvidas antes, durante e depois de um desastre com o objetivo de
prevenir mortes, reduzir seu impacto na economia e possibilitar que a comunidade afetada
retorne ao seu estado de normalidade (ALTAY E GREEN, 2006). Lettieri et al. (2009)
ampliam este conceito ao definir a gestdo de desastres como o corpo de decisGes politicas e
administrativas, atividades operacionais, atores e tecnologias que pertencem aos Varios
estagios de um desastre em todos os niveis.

O processo de gestdo de desastres é dividido em quatro fases interconectadas,
mutuamente inclusivas e multidimensionais (NEAL, 1997), com acgdes que se sobrepdem
(NETO, 2000). Sao elas: mitigacdo e preparacdo, atreladas a gestdo do risco, e resposta e
recuperacdo, ligadas a gestdo da crise. Mitigacdo é a aplicacdo de medidas que objetivam
minimizar o grau de risco ao perigo. Preparacdo envolve atividades de planejamento para
melhorar a capacidade de resposta operacional durante a ocorréncia de um desastre. Resposta
é 0 emprego de procedimentos de emergéncia para gerir e controlar os varios efeitos de um
desastre em progresso. Por fim, recuperacdo envolve as a¢cdes emergenciais tomadas no curto
ou longo prazo depois do impacto imediato do desastre, objetivando trazer a area afetada de
volta a sua condicdo normal.

Dentre as medidas de preparagdo que possibilitem a organizagfes, comunidades e
individuos responderem rapidamente e de forma eficaz a situagdes de desastres, estd a
implementagéo de sistemas de emissdo de alertas (CARTER, 2008; KHAN et al., 2008).
Estes podem ser definidos como um sistema integrado de monitoramento, previsdo e
avaliacdo de riscos de desastres, abrangendo também atividades e processos de comunicacéo
e prevencao, que permite que aqueles expostos a eventos adversos tomem medidas em tempo
suficiente e de forma antecipada para reduzir os riscos de desastres (UNISDR, 2017). Esta

definicdo, adotada internacionalmente, esta bem alinhada com o modelo de quatro elementos
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das Nacdes Unidas para sistemas de alertas eficazes (UNISDR, 2006) (Figura 1) e com a
abordagem preventiva centrada nas pessoas defendida pelo Marco de Sendai (UNISDR,
2015).

Conhecimento do Risco Monitoramento e Alerta
(Aquisicdo de dados & Avaliagéo » (Monitoramento de Desastre e
do Risco) Geracado do Alerta)
v
Disseminagao do Alerta e Capacidade de Resposta
Comunicagao > (Construir Capacidade de

{Comunicar a Informacdo do Resposta na Comunidade pela
Risco e Disseminar o Alerta) prevencdo e conscientizacdo)

Figura 1 - O modelo de quatro elementos para sistemas de emissao de alertas eficazes
Fonte: Adaptado de Alhmoudi e Aziz (2016).

Um sistema de emissdo de alerta eficaz, centrado nas pessoas, compreende quatro
elementos-chave inter-relacionados, conforme ilustrado na Figura 1: (1) conhecimento do
risco; (2) deteccdo, monitoramento, andlise e previsdo dos perigos e suas possiveis
consequéncias; (3) disseminacdo e comunicacdo, por uma fonte oficial, de alertas
autorizados, oportunos, precisos e acionaveis, e informacBes associadas sobre a
probabilidade e impacto do desastre; e (4) preparacdo em todos 0s niveis para resposta aos
alertas recebidos (UNISDR, 2006). O alinhamento eficaz destes quatro elementos pode
mitigar significativamente o impacto dos desastres naturais (ALHMOUDI E AZIZ, 2016),
uma vez que busca capacitar individuos e comunidades sob a ameaca de um perigo a agirem
tempestivamente e de maneira apropriada a fim de reduzir a possibilidade de prejuizos
pessoais, perdas de vida e danos as propriedades e ao meio ambiente (WILTSHIRE, 2006).

Sistemas de emisséo de alertas sdo, portanto, uma ferramenta importante para preparar
a populacdo para um possivel desastre, sobretudo a que vive em areas de risco, uma vez que
podem aumentar a sua capacidade de resposta (SOLER et al., 2013). Sdo meios essenciais
para a atuacdo das Defesas Civis e sdo comumente reconhecidos como ferramentas vitais

para a prevencéo do risco (ALFIERI et al., 2012).
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2.2 Dinamica de Sistemas

A Dinamica de Sistemas é uma abordagem que permite entender como partes de um
sistema complexo (neg6cio, industria ou sociedade) se comportam e interagem entre si para
criar a dinamica ao longo do tempo. Foi criada em meados de 1950 pelo professore
pesquisador Jay Wright Forrester da Sloan School no MIT (Massachusets Institute of
Technology) e tem como marco inicial a publicacdo em 1961 do livro Industrial Dynamics,
a primeira obra de autoria de Forrester. No inicio, a Dindmica de Sistemas era aplicada quase
que exclusivamente a problemas gerenciais, mas logo o seu uso comegou a ser disseminado
para outras areas do conhecimento, tais como estudos sociais, biologia, ecologia, educacédo
etc.

De acordo com Sterman (2000), a dindmica de sistemas é um método para aprimorar 0
aprendizado no que se refere a sistemas complexos, sendo interdisciplinar e fundamentada
nas teorias de dindmica ndo linear e controle desenvolvidas na matematica, fisica e
engenharia. Devido ao fato deste método ser aplicavel ao comportamento humano assim
como aos sistemas técnicos, a dindmica de sistemas pode ser utilizada em economia e outras
ciéncias sociais. Seu foco estd em entender como o0s processos fisicos, os fluxos de
informacao e as politicas gerenciais interagem de forma a criar a dindmica das variaveis de
interesse, definindo, assim, a estrutura do sistema (VLACHOS et al., 2007).

De forma sucinta, o processo de modelagem por meio de dinamica de sistemas segue
trés etapas (RODRIGUEZ-ULLOA &PAUCAR-CACERES, 2005):

i.  Entendimento da situacdo problematica: nesta etapa é realizada uma intervencao, em
gue um problema e o comportamento de um sistema sao analisados;

ii.  Construcdo de um modelo: neste estagio a primeira definicdo € a do nivel de resolucéo
que se deseja adotar na situacdo problematica. A construcdo dos modelos se utiliza
de conceitos da dindmica de sistemas e podem ser implementados em uma das muitas
ferramentas computacionais disponiveis e;

iii.  Simulagdo e utilizagdo dos resultados: uma vez com o modelo construido, diferentes
cenarios podem ser analisados e decisdes podem se basear nos resultados obtidos.

Goncalves (2008), ao analisar o potencial da dinamica de sistemas para a ajuda

humanitaria em situacGes de desastres, reforca a necessidade de entendermos a diferenga
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entre complexidade de detalhes e complexidade dindmica (SENGE, 1990; STERMAN,
2000). A complexidade de detalhes surge quando, antes de uma tomada de decisdo, um
grande numero de componentes ou possiveis combinacdes em um sistema deve ser
considerado. J& a complexidade dinamica surge a partir de interagcdes de causa e efeito entre
agentes de um sistema ao longo do tempo.

Em situacfes dinamicamente complexas, as interacfes entre os elementos do sistema
ndo estdo proximamente conectadas em suas relacdes de causa e tempo. E, uma vez que 0s
tomadores de decisdo tendem a tomar decisdes com base em modelos mentais estaticos e
reducionistas, baseados em experiéncia e intuicdo, ao invés de modelos dindmicos e
abrangentes, o que se percebe é uma inaptiddo para entender quais fatores sdo importantes e
como eles interagem de forma a gerar o comportamento ndo antecipado e ambiguo
(STERMAN, 2000; GONCALVES, 2008). No entanto, estes modelos simples ndo sdo
suficientes para capturar todo o sistema. Além disto, intuicdo e experiéncia humanas podem
ser facilmente afetadas por fatores irracionais tais como emocdes e pressdes de tempo
(BESIOU etal., 2011).

Goncalves (2008) afirma que a maioria das pessoas tem a tendéncia em manter uma
perspectiva do mundo orientada ao evento: ao se observar um evento (reagéo), tende-se a
buscar por sua causa (acdo) imediata. Esta busca é freglientemente orientada pelas
experiéncias das pessoas com sistemas simples, em que causa e sintomas de um problema
estdo proximos no tempo e no espaco. Além disto, a causa geralmente é tida como exdgena
ao sistema, ou seja, esta fora do controle das pessoas impactadas pelo efeito do problema.

Para capturar a complexidade dindmica de sistemas, duas convencgdes robustas séo
comumente usadas: os diagramas de loop causal, 0s quais capturam a estrutura do sistema,
com os seus ciclos de realimentacgéo, e os diagramas de estoque e fluxo, os quais podem ser
facilmente traduzidos para um sistema de equacdes diferenciais e, entéo, resolvidos por meio
de simulacédo (VLACHOS et al., 2007).

Diagramas de loop causal séo modelos qualitativos que utilizam variaveis conectadas
por setas, denotando as influéncias causais entre elas, a fim de servirem como rascunhos
preliminares de hipdteses causais e permitirem a simplificacdo da representacdo de um
modelo (VLACHOS et al., 2007). Séo relativamente faceis de entender, uma vez que detalhes

operacionais ndo sdo incluidos (GILLESPIE et al., 2004). No inicio eram utilizados no modo
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expositivo, como um meio para resumir e explicar o comportamento de modelos de
simulacdo ja completos. Anos depois, passaram a ser usados no inicio do estudo, previamente
a analise de simulacdo, como uma ferramenta de conceitualizacdo do problema (LANE,
2008).

Neste tipo de diagrama, importantes loops de feedback ou ciclos de realimentacdo sdo
identificados: os chamados loops de reforco ou ciclos positivos (geralmente representados
pela letra R) e os loops de balanceamento ou ciclos negativos (geralmente representados pela
letra B). O loop de reforco tende a reforcar ou amplificar qualquer comportamento do
sistema, seja ele de crescimento ou de declinio, gerando um circulo vicioso. Ja o loop de
balanceamento neutraliza e se op6e a mudancas, busca estabilidade e equilibrio para o
sistema, gerando um processo auto-regulador ou, em outras palavras, um circulo virtuoso
(STERMAN, 2000).

A Figura 2 mostra um tipico exemplo de diagrama de loop causal, o qual ilustra a

dindmica do crescimento populacional (nascimentos e mortes).

Pl N

+ -

Taende R Taxa de
bl kiatie Populacio B Mortalidade
¥ ¥ \/ \_/ + =

Taxa de -
Natalidade Tel’:po l_\(/iledm
(Fracionaria) e Vida

Figura 2 — Um diagrama de loop causal
Fonte: Adaptado de Sterman (2000, p. 138).

Por sua vez, os diagramas de estogue e fluxo sdo mais detalhados do que os diagramas
de loop causal, seu foco esta sobre entidades, recursos e atributos mensuraveis e sdo um passo
vital para a simulacdo (LANE, 2008). Sdo modelos matematicos que capturam acumulacGes
resultantes da diferenca entre os fluxos de entrada e de saida, inércia e memoria do
sistema(STERMAN, 2000).

Segundo Gongalves (2008), a inabilidade das pessoas para preverem como estas
acumulagdes ocorrem ao longo do tempo (semelhante a um exercicio intuitivo de integracao)

torna o comportamento de sistemas complexos altamente contra intuitivo. A principal
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vantagem da modelagem de simulacdo é que ela permite aos gestores avaliarem as
consequiéncias de interacdes entre variaveis e experimentar os efeitos colaterais de suas
decisbes no longo prazo, bem como explorarem novas estratégias (STERMAN, 2000).

Os estoques séo acumulagdes. No diagrama de estoque e fluxo, eles sdo representados
graficamente por retangulos, conforme ilustra a Figura 4, caracterizando o estado do sistema
e gerando a informacéo sobre a qual decisdes e a¢bes sdo baseadas (STERMAN, 2000). Um
exemplo de estoque é o numero de pessoas empregadas em uma empresa. Os estoques sdo
alterados por entradas (inflows) e saidas (outflows), as quais séo representadas na Figura 3
por tubos que chegam e saem do estoque. Valvulas controlam estes fluxos. As nuvens, por

sua vez, representam as fontes e os sumidouros dos fluxos.

Q X P EsToQuE X »O

FLUXO de ENTRADA FLUXO de SAIDA

Figura 3 — Estrutura geral de um diagrama de estogue e fluxo
Fonte: Adaptado de Sterman (2000, p. 193)

Atualmente, existem programas computacionais de alto nivel para apoiar a analise de
modelos em Dinamica de Sistemas (tais como Vensim®, Stella® e i-think®, por exemplo).
Isto possibilita um entendimento de mais alto nivel da dindmica e permite ao modelador

“enxergar” a situacdo de uma forma mais concreta por meio de simulagdes (GILLESPIE et
al., 2004).

3. ESTUDO DE CASO E DESCRICAO DO MODELO

Nesta parte do artigo € descrita a metodologia de estudo de caso adotada e apresentado
e caracterizado o processo de modelagem do sistema, com algumas simula¢Ges em software

computacional para explorar o comportamento do modelo criado.

3.1 O Sistema de Emissao de Alertas de Desastres Naturais: o caso do CEMADEN
O Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais — CEMADEN -
é um 6rgdo federal de abrangéncia nacional, vinculado ao Ministério da Ciéncia, Tecnologia,

Inovacdes e Comunicacdes. Foi criado em 2011, pelo Decreto Presidencial n°® 7.513, de 1° de
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julho de 2011, como parte da Estratégia Nacional para a gestdo de desastres naturais no
Brasil, e em resposta imediata ao pior desastre ja registrado no pais em Janeiro de 2011, em
gue uma série de deslizamentos e enchentes causou a morte de cerca de 900 pessoas na regido
serrana do estado do Rio de Janeiro.

O CEMADEN possui uma equipe multidisciplinar composta por geélogos, hidrélogos,
meteorologistas e especialistas em desastres naturais® e atua de forma integrada ao Centro
Nacional de Gerenciamento de Risco e Desastres (Cenad), 6rgao vinculado a Secretaria
Nacional de Defesa Civil. Nesta estrutura, 0 CEMADEN faz o estudo e 0 acompanhamento
sistematico da rede de dados meteoroldgicos e hidrolégicos espalhada pelo pais e, baseado
em analises de risco geo-hidroldgico de possiveis ocorréncias de desastres nas areas
mapeadas, emite os alertas e os repassa de forma imediata ao Cenad. Este encaminha os
alertas e aciona os 6rgédos de Defesa Civil nos Estados e Municipios, além de oferecer apoio
as acdes de recuperacao a desastres.

Hoje, o CEMADEN emite alertas para riscos de inundagéo, enxurrada e movimento de
massa (também denominado de deslizamento ou escorregamento), 0s perigos naturais que
mais causam vitimas no pais (CEPED UFSC, 2013).

O alerta é o instrumento que indica que a situacdo de risco de desastre é previsivel em
curto prazo. O CEMADEN classifica o alerta em trés niveis: moderado, alto ou muito alto.
Estes niveis sdo o resultado da combinagdo das varidveis “possibilidade de ocorréncia” e
“impacto potencial”, dispostas numa matriz de risco. Esta ¢ a base conceitual minima para a
tomada de deciséo acerca da emisséo de um alerta

Por possibilidade de ocorréncia entende-se o resultado final da analise técnica pelo
hidrologo ou pelo gedlogo do evento extremo, considerando-se variaveis tais como meio
fisico (vegetacdo, solo e terreno), suscetibilidade e vulnerabilidade, condi¢cdo meteoroldgica
vigente, acumulado de precipitacdo, chuva prevista e elevacdo dos niveis hidrométricos.
Desta forma, a possibilidade de ocorréncia pode ser caracterizada em trés niveis, 0s quais
variam de moderado a muito alto, de acordo com a perspectiva de agravamento do cenario

vigente.

60s especialistas em desastres naturais atuam de forma multidisciplinar na avaliagdo dos impactos sociais e econdmicos de um evento
extremo sobre uma comunidade.

Iberoamerican Journal of Industrial Engineering, Floriandpolis, SC, Brasil, v. 9, n. 18, p. 84-111, 2017.
96



Por impacto potencial entende-se a gravidade do desastre em termos de danos materiais
(moradias, afetacdo dos servicos publicos, perdas de safra e/ou gado, danos as estruturas
como estradas, pontes, etc.) e/ou humanos (mortes e pessoas feridas ou desaparecidas)
avaliados pelo especialista em desastres naturais. Assim como a possibilidade de ocorréncia,
0 impacto potencial também pode ser associado aos niveis moderado, alto ou muito alto, a
depender do potencial do evento em gerar vitimas e danos.

Enquanto determinada condi¢do que gera o cenario de risco permanece inalterada, os
alertas vigentes devem ser analisados continuamente pela equipe em relagdo aos parametros
hidrolégicos e meteoroldgicos a partir dos dados de precipitacdo junto ao operador de
meteorologia. A analise continua do cenario atual e do cenario seqiiencial implica em duas
possibilidades de acdo: a atualizacdo do nivel do alerta ou o cessar do alerta.A atualizacédo
do alerta seré realizada com o aumento ou reducdo do nivel do mesmo nos casos em que
houver previsdo de mudanca da situacéo de risco. A cessacdo do alerta ocorrera se a situacao

meteoroldgica que propiciava a ocorréncia do risco tender a normalizagdo do cenario local.

3.2 A Hipdtese Dinamica — Contextualizacéo e Proposito do Modelo

A partir de observacGes de campo e sessoes de braimstorming realizadas com a equipe
da sala de monitoramento do CEMADEN, observou-se que o processo decisorio referente a
emissdo de alertas de desastres naturais € altamente empirico e marcado pela subjetividade
na andlise do risco pelos especialistas. Também se verificou que a auséncia de um
procedimento comum para apoiar a tomada de decisdo ndo permite aos decisores terem uma
visdo sistémica do processo e tampouco das inter-relacbes entre as variaveis que causam o
comportamento responsavel pelo maior ou menor grau de eficacia dos alertas.

Como os cenarios de risco mudam constantemente, pode-se afirmar que o processo de
emissdo de alertas € dinamico no tempo. A presenca de varios decisores, alguns com
perspectivas conflitantes, bem como a existéncia de intangiveis importantes e incertezas
chave, caracterizam a complexidade do sistema.

A eficéacia do alerta é avaliada segundo o seu nivel de precisdo (adequag&o entre o nivel
do alerta e a intensidade do desastre, medida em escalas) (BARNES et al., 2007) e é medida

segundo a ocorréncia de falsos alertas (o desastre ndo ocorre, mas o evento € alertado),
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eventos ndo alertados (o desastre ocorre, mas o alerta ndo é enviado) e alertas emitidos com
atrasos (o alerta é enviado sem tempo habil para a agéo).

Segundo Durage et al. (2016), repetidas ocorréncias de falsos alertas podem
desencadear uma série de problemas de ordem conjuntural: do ponto de vista da comunidade
sob risco, afetam a confianca do publico no sistema de alerta e a resposta imediata a futuros
alertas, podendo causar inclusive a chamada sindrome Cry Wolf (pessoas tendem a se tornar
menos propensas a evacuar apos alertas falsos excessivamente freqlientes, uma vez que 0s
custos fisicos e psicoldgicos cumulativos necessarios para a evacuagao sdo percebidos como
maiores sob tais situa¢des) (UCHIDA, 2012); do ponto de vista dos previsores, podem causar
comportamentos ndo desejaveis, como ndo emitir o alerta quando deveria ou atrasar a
emissdo do alerta a espera de mais informacdes.

Por outro lado, as consequiéncias potenciais de um evento ndo alertado podem ser
maiores do que os de um falso alerta, uma vez que podem causar um grande ndmero de
mortos e feridos. Assim, o0 previsor tem que se esforcar para manter o nimero de eventos
perdidos extremamente baixo ou idealmente igual a zero, o que o leva a emitir alertas mesmo
quando existe incerteza sobre a ocorréncia do desastre (DURAGE et al., 2016).

Por ainda estar em fase de experimentacdo, o0 modelo de Dinamica de Sistemas
apresentado no artigo dedicar-se-4 a estudar a eficacia do sistema de emissdo de alertas
apenas a partir dos falsos alertas. Seu proposito, portanto, sera verificar se e de que forma
fatores comportamentais e subjacentes a tomada de decisdo podem impactar a eficacia do
alerta, aumentando ou reduzindo o nimero de situacdes em que o0 evento é alertado, mas o

desastre ndo ocorre.

3.3 0 Modelo

Apds a apreciacdo e observacgéo da situacdo problematica, foi construido um Diagrama
de Loop Causal (DLC) para apoiar a conceitualizacdo do problema e a subsequente
formulacdo do modelo matemaético. Por restri¢fes de espaco, 0 DLC ndo serd mostrado. Este
diagrama auxilia os donos do problema a representarem seus modelos mentais na forma de
relagOes de influéncias e realimentagdes (LANE, 2008).

A Tabela 2 relaciona e descreve os ciclos de realimentacdo identificados no DLC e

replicados posteriormente no Diagrama de Estoque e Fluxo.
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Tabela 2 — Ciclos de Realimentacdo

Ciclo Componentes

Explicacdo

Risco — Alertas Emitidos —
Familias Evacuadas —
Pessoas Suscetiveis -

Impacto em Potencial —

B1 Salvar Vidas

Falsos Alertas —
Desempenho do Sistema —
Politicas de Melhoria —
Qualidade do Alerta

B2 Melhorias

A medida que o risco cresce, alertas sdo
emitidos e familias sdo evacuadas, a fim de
reduzir o nimero de pessoas que podem ser
afetadas pelo impacto do desastre. Isto, por
conseqiiéncia, reduz o risco’.

A medida que aumenta o nimero de falsos
alertas, o desempenho do sistema decresce.
Isto incentiva a adocdo de politicas de
melhoria, aumentando, desta forma, a
qualidade do alerta e reduzindo o nimero de

falsos alertas.

A medida que o ndmero de falsos alertas
cresce, a confiabilidade da populacéo frente
aos alertas emitidos pelo CEMADEN cai, 0
gue implica numa maior resisténcia na
evacuacdo, podendo resultar em mais
perdas e danos (mortos e feridos). Em
resposta, 0 Centro adota a politica de emitir
mais alertas, mesmo em situagdes de
grandes incertezas, impactando de forma
negativa a qualidade dos alertas, o que
significa mais falsos alertas.

Fonte: Elaborado pelos autores

Falsos Alertas - Confianca
da Comunidade nos Alertas
— Resisténcia para Evacuar
— Perdas e Danos — Pressao
para Emitir Mais Alertas —
Qualidade do Alerta —

R Efeito Colateral

Sobre a varidvel Intensidade do Evento, apesar de ser uma componente do risco, o
sistema de emissdo de alerta ndo exerce nenhuma influéncia sobre ela, pois a ameaca é
regulada por variaveis ambientais incontrolaveis, como chuva, vento, descargas atmosféricas
etc. Portanto, ndo é possivel construir qualquer ciclo de realimentacdo no modelo envolvendo
esta variavel.

O Diagrama de Estoque e Fluxo da Figura 4 é um modelo matematico de simulagao
que foi construido com o auxilio do software Vensim®2. O Vensim® é uma ferramenta de
modelagem que permite desenvolver, simular e analisar modelos dindmicos.

Como a maioria dos modelos, este € uma simplificacdo da realidade: ndo leva em
consideracao a natureza do alerta (geodinadmico e hidroldgico) e seus diferentes niveis, e traga

uma linha de fronteira que deixa de fora os aspectos ambientais da analise estritamente

" Risco ¢é o produto da ameaga (representada no modelo pela variavel Intensidade do Evento) pela vulnerabilidade (representada no modelo
pela variavel Impacto em Potencial).
8 http://vensim.com/
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técnica (chuva, clima, solo, vegetacdo etc), os quais sdo representados pela variavel

Intensidade do Evento, exdgena ao modelo.

Impacto =m

Intensidade Potencial -
Evento <Int
e

Alertas
- - -0
IL
Perfitos Czzzacio dos Alertas
Verdadeiros
Muenicipios
Tomi = .
Mumturw -
Tempo para Tomada ;l_;u - Alertas Cas s.a.gr;iu dos -
G =0 - Falzos Alertas
Subjetividads na
Arndlise do Risco
/_\_\_ B2 Dzzem o do
Prassio para Emitir Taxa de Erro Sistema de Alerta 7
Alertas /-\ MMelhorias
das Defesas Investimento em  _
Civis sobre o Desastre Doliticas da Malhori @

Efeito Colateral

Perdas & Danos-

Figura 4 - Diagrama de Estoque e Fluxo
Fonte: Elaborado pelos autores.

Assim, dentro do seu propoésito descrito na secdo anterior, 0 modelo criado segue 0s
limites descritos na Tabela 3, a qual lista as variaveis chaves enddgenas e exdgenas ao

modelo, bem como as excluidas, conforme formato sugerido por Sterman (2000).
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Tabela 3— Defini¢do dos limites do modelo

Enddgenas Exo6genas Excluidas
Risco Intensidade do Evento Chuva
Tempo para Tomada de

Municipios Monitorados Nivel do Rio

Deciséo
Retorno das Defesas Civis
sobre o Desastre
Subjetividade na Anélise

Impacto em Potencial Presenca de Vegetagdo

Alertas Emitidos Declividade do Terreno

do Risco
Alertas Perfeitos Qualidade do Solo
Possibilidade de Ocorréncia de
Falsos Alertas SO
Evento Geodinamico
n .. Possibilidade de Ocorréncia de
Presséo para Emitir Alertas . .
Evento Hidrologico
Taxa de Erro Limiar de Deslizamento
Investimento em Polltlcas de Cota de Referéncia
Melhoria
Desempenho do Sistema de Nivel do Alerta
Alerta
Confianca da Comunidade nos Alertas Atrasados
Alertas
Perdas e Danos Eventos Nao Alertados

Fonte: Elaborado pelos autores.

Na deciséo acerca da emissdo do alerta, dois aspectos sdo avaliados, segundo a matriz
de risco descrita na secdo 3.1: a gravidade do desastre em termos de danos materiais e
humanos (varidvel Impacto em Potencial) e a intensidade do evento extremo, representando
a possibilidade de ocorréncia do desastre (variavel Intensidade do Evento).

Os Falsos Alertas e os Alertas Perfeitos sdo representados por variveis do tipo estoque,
cujas acumulagdes variam no tempo de acordo com a influéncia de outras variaveis que
impactam a qualidade do alerta, aumentando ou reduzindo o erro. Uma vez que os alertas sao
cessados quando a situacdo sendo monitorada ndo representa mais risco, COmo uma cessacao
da chuva na bacia de contribuicdo do rio, por exemplo, a variavel Intensidade do Evento
controla o fluxo de saida daqueles estoques.

O modelo evidencia os fatores comportamentais e subjacentes a tomada de deciséo que
podem exercer influéncia direta ou indireta sobre a variavel Taxa de Erro, interferindo, desta
forma, na eficacia do alerta. As variaveis exdgenas que representam as hipdteses a serem
testadas estdo indicadas em italico no modelo (Subjetividade na Andlise do Risco e Retorno

das Defesas Civis sobre o Desastre).
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A Tabela 4, a seguir, mostra as equacOes utilizadas para as principais variaveis do

modelo matematico.

Tabela 4 — Lista de equacdes das principais variaveis

Variavel Equacao
Alertas Perfeitos INTEG (Verdadeiro-Cessacdo dos Alertas VVerdadeiros,2)
Confianca da
Comunidade nos (Alertas Perfeitos+Falsos Alertas)/FalsosAlertas
Alertas

Desempenho do
Sistema de Alertas

Emissdo do Alerta ((Municipios Monitorados/Tempo para Tomada de Decisdo)*Risco)

(Alertas Perfeitos+Falsos Alertas)/Falsos Alertas

Falsos Alertas INTEG (Falso-Cessacéao dos Falsos Alertas,1)
. IF THEN ELSE( (1/Alertas Emitidos) > 0.1, 0.1, (1/Alertas Emitidos)
ImpactoemPotencial )
Intensidade do Evento 0.3 - RAMP( 0.3/(48-3) , 3, 48)
Municipios INTEG (-Emissio do Alerta,100)
Monitorados
Risco (Impacto em Potencial+Intensidade do Evento)/2

IF THEN ELSE((Pressdo para Emitir Alertas+Subjetividade na
Andlise do Risco) > (Retorno das Defesas Civis sobre o
Desastre+Investimento em Politicas de Melhoria),((Pressdo para
Emitir Alertas +Subjetividade na Analise do Risco- Retorno das
Defesas Civis sobre o Desastre - Investimento em Politicas de Melhoria
)/4+0.1),0.1)

Fonte: Elaborado pelos autores.

Taxa de Erro

3.4 Simulagéo e Anélise do Modelo

Apds o modelo ser verificado e validado juntamente com os especialistas, o programa
foi executado para diferentes cenarios “o que-Se” alternativos e os resultados foram entdo
analisados.

Os parametros do modelo foram calibrados com base numa situacgéo ficticia, mas que
retrata a dinamica do processo de emissdo de alertas. O comportamento do modelo foi
simulado para um horizonte de tempo de 48 horas, sob um conjunto de pressupostos de base
hipotéticos. Para o cenario base, foi definida uma amostra inicial de 100 situa¢bes possiveis
de emissdo de alertas(estoque inicial da variavel Municipios Monitorados), dentre os mais de

novecentos municipios monitorados hoje pelo CEMADEN.
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O processo decisorio de emissdo de alertas de desastres naturais € influenciado por
fatores comportamentais de previsores e especialistas que afetam a eficacia do alerta. Dentre
estes fatores, 0 mais evidente € a subjetividade na analise e na interpretacdo do risco, uma
vez que diferentes equipes, com diferentes perfis decisores (algumas mais conservadoras,
outras mais arrojadas), e com tempos de experiéncia e graus de conhecimento diferentes,
tendem a ponderar os riscos de forma diversa entre si. Esta subjetividade, representada no
modelo pela variavel Subjetividade na Andlise do Risco, também é condicionada pelo padrédo
de personalidade do previsor e pelo grau de importancia que é atribuido a circunstancia
analisada, os quais podem interferir na percep¢do mais objetiva da realidade.

Buscando investigar como este fator interfere na eficacia do alerta, foi verificado como
que o0 modelo se comporta quando hd uma variacao positiva (Cenario 1) e negativa (Cenario
2) na varidvel Subjetividade na Analise do Risco em relagdo ao seu valor inicial
hipoteticamente definido no Cenario Base. O comportamento resultante do modelo,
considerando que as demais varidveis permanecem constantes, € ilustrado na Figura 5,
evidenciando que a subjetividade, embora de ordem ndo-técnica, interfere no desempenho

do sistema, ao ser capaz de impactar a quantidade de falsos alertas emitidos.

Falsos Alertas

Bwventos
.

[ )

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48
Time (hour)

Falsos Alertas : Cenario 2
Falsos Alertas : Cenario 1
Falsos Alertas : Cenario Base

Figura 5 - Influéncia da variavel Subjetividade na Anélise do Risco sobre os Falsos Alertas
Fonte: Elaborado pelos autores.
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Uma das hipdteses apontada pelos especialistas e considerada no modelo como
favoravel a um melhor desempenho do sistema de emissdo de alertas é o conhecimento da
real extensdo do dano provocado pelo desastre alertado, bem como da intensidade do risco
previsto. Isto poderia contribuir para o aprendizado organizacional e para o aprimoramento
dos processos, bem como servir de base para futuras tomadas de decisdo. Assim, acredita-se
que poderia haver uma queda na emissdo de falsos alertas. No modelo, esta hipdtese é
representada pela varidvel Retorno das Defesas Civis sobre o Desastre.Caracteriza a
informacg&o obtida apds a emisséo do alerta, fornecida pelas defesas civis que atuaram em
campo.

Para investigar se e de que modo este fator interfere na eficacia do alerta, aplicou-se
uma variacdo positiva (Cenario 3) e negativa (Cenario 4) sobre o valor inicialmente definido
para a variavel Retorno das Defesas Civis sobre o Desastre no Cenério Base e observou-se
como que isto podia impactar o estoque Falsos Alertas, mantendo-se as demais variaveis
constantes no tempo. O comportamento resultante do modelo, ilustrado na Figura 6, €
condizente com a hipétese inicial, uma vez que o numero de falsos alertas € menor quando o

retorno das Defesas Civis é maior.

Falsos Alertas

Eventos
(%]
Lh

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 41 45 48
Time (hour)

Falsos Alertas : Cenario 4
Falsos Alertas : Cenario 3
Falsos Alertas - Cendrio Base

Figura 6 — Influéncia da variavel Retorno das Defesas Civis sobre o Desastre sobre os Falsos
Alertas
Fonte: Elaborado pelos autores.
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A tomada de decisdo com relacdo a alertas € desafiadora para previsores, devido as
consequiéncias negativas associadas a falsos alertas e eventos perdidos (DURAGE et al.,
2016). Assim, é de suma importancia compreender, numa visdo sistémica, os elementos que
contribuem para o erro numa situagdo de emissao de alerta.

Os resultados obtidos com a exploracdo do modelo podem servir de base para um
estudo mais aprofundado sobre quais aspectos devem ser considerados como relevantes na
melhoria da percepcao do risco, do monitoramento e do alerta, com vistas a obter sistemas
de emissdo de alertas eficazes, segundo o modelo das NacGes Unidas (UNISDR, 2006), e
alertas com maior grau de precisao, segundo as escalas de Barnes et al. (2007). Além disto,
analises como as realizadas neste artigo permitem a gestores e tomadores de decisdo
conhecerem os fatores subjacentes aos falsos alertas, fatores estes que, segundo Durage et al.
(2016), devem ser entendidos antes que o desempenho do sistema de alertas possa ser
melhorado.

Na pratica, o CEMADEN pode se utilizar do modelo criado para desenvolver agdes
estratégicas, testa-las, modifica-las e simula-las, antes de sua efetiva implementacéo, a fim
de ajustar os fatores que sdo controlaveis e que impactam de forma negativa o sistema, como
a subjetividade na andlise do risco. O modelo também pode ser utilizado como justificativa
para a adocao de planos de acdo, como a criagcdo de um banco de dados para o registro de
ocorréncias anteriores, alimentado pelas informacdes retornadas pelas Defesas Civis, a fim

de apoiar o processo decisorio.

4. CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo do artigo foi representar a complexidade do processo de emissdo de alertas
de desastres naturais por meio de modelagem e verificar se e de que forma fatores
comportamentais e subjacentes a tomada de decisdo podem impactar a eficacia de sistemas
de emisséo de alertas de desastres naturais. Para isto, foi desenvolvido um modelo de
Dinamica de Sistemas para um estudo de caso aplicado a um érgédo do poder publico federal
brasileiro, o Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais
(CEMADEN).
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A intengéo foi demonstrar aos decisores e gestores, por meio de uma visao sistémica
do processo, como as relacGes de causa e efeito entre elementos importantes da tomada de
decisdo podem afetar o desempenho dos alertas ao longo do tempo, bem como subsidiar a
adocdo de acles estratégicas que visem corrigir eventuais falhas no sistema, reduzindo, desta
forma, a ocorréncia de falsos alertas, eventos ndo alertados e alertas emitidos com atrasos.
Além disto, o modelo desenvolvido pode resultar num mecanismo de aprendizagem
organizacional e de ensaio para o planejamento estratégico.

Como os cenarios de risco mudam constantemente, pode-se afirmar que o processo de
emissdo de alertas é dinamico no tempo. A presenca de varios decisores, alguns com
perspectivas conflitantes, bem como a existéncia de intangiveis importantes e incertezas
chave, caracterizam a complexidade do sistema. Devido a estas caracteristicas, a Dinamica
de Sistemas mostrou-se como tendo grande potencial na analise de problemas relacionados
a sistemas de emissdo de alertas, uma vez que ela ja se evidenciou apropriada para o estudo
de outros problemas envolvendo desastres, tais como logistica humanitéaria, por exemplo.

Em razdo de seu carater experimental, no estudo do modelo foram explorados apenas
os falsos alertas (situacGes em que o desastre ndo ocorre, mas o evento € alertado), e ndo se
levou em consideracdo elementos de ordem estritamente técnica, como previsdo de chuva e
limiares deflagradores de desastres, por exemplo.

Numa analise do tipo “o que-se”, por meio de simulacdo, verificaram-se os efeitos das
variacbes em fatores que podem influenciar a eficacia do alerta. Os resultados obtidos
contribuiram para a hip6tese de que varidveis qualitativas de ordem comportamental e
subjacentes a tomada de decisdo também afetam a qualidade do alerta, resultando em mais
falsos alertas.

Este conhecimento é relevante para 0 CEMADEN, pois permite que a¢des estratégicas
e planos de acdo sejam adotados, visando melhorar o desempenho do sistema. Para a
sociedade, o beneficio € extremamente importante, uma vez que sistemas de emissdo de
alertas eficazes resultam em alertas mais confiaveis (bem direcionados e bem classificados
no que diz respeito aos graus de risco), reduzem o tempo de preparo dos planos de emergéncia
pelas defesas civis e minimizam o impacto do desastre para a populagéo, o que implica em

menos perdas materiais e humanas.

Iberoamerican Journal of Industrial Engineering, Floriandpolis, SC, Brasil, v. 9, n. 18, p. 84-111, 2017.
106



Como sugestdes para trabalhos futuros, tém-se a ampliacdo do modelo para incluir na
analise os eventos perdidos e a calibragdo do modelo com alertas ja emitidos, a fim de avaliar
sua aderéncia as situacdes encontradas na pratica. Aponta-se também a necessidade de se
utilizar outra abordagem em conjunto com a Dindmica de Sistemas, como os métodos soft de
estruturacédo de problemas (ROSENHEAD, 1989), a fim de obter uma melhor compreenséo
e um melhor entendimento da situacdo problematica enfrentada pelos decisores frente as

incertezas, aos conflitos e a complexidade do processo de emissdo de alertas.

A SYSTEM DYNAMICS MODEL FOR ISSUING OF NATURAL
DISASTER EARLY WARNINGS - A CASE STUDY

ABSTRACT: Among the preparation measures that enable the population to respond
quickly and effectively to disasters, is the implementation of early warning systems. So, this
paper aims to represent the complexity of the process of issuance of natural disasters early
warnings and to check on if and how behavioral and underlying factors to decision making
can impact the effectiveness of the alert. In order to support this study, a System Dynamics
model for an early warning system will be developed, based on a case study applied to the
National Center for Monitoring and Early Warning of Natural Disasters (CEMADEN). As a
result, it is hoped to demonstrate to decision-makers and managers, through a systemic view
of the process, like cause and effect relationships between important elements of decision
making can affect the performance of the early warnings over time, as well as subsidize the
adoption of strategic actions to correct eventual system failures, thus reducing the occurrence
of false alerts, lost events and early warnings issued with delays. In addition, the developed
model may result in an organizational learning and testing mechanism for strategic planning.

Keywords: System Dynamics. Early Warning Systems. Natural Disasters.
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