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Resumo

GARCIA, Andrés. Pré-Posicionamento E Aquisicio De Suprimentos Na Cadeia Humanitéria.
2018. 111 f. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia de Produgao), Universidade Federal de Sao
Carlos, Sorocaba, 2018.

Na cadeia humanitéria brasileira, os fluxos de produtos a partir do setor privado para as
vitimas de desastres, sdo apenas permitidos na hipétese de que um processo licitatério com a
esfera publica foi realizado. A proposta deste trabalho é uma abordagem de programacao inteira
mista, para o suprimento de ajudas em areas de desastre via aquisigdo e/ou pré-posicionamento,
visando integrar as decisdes de localizagdo de depdsitos e de avaliagdo do trade-off entre a compra
de ajudas no pré ou no pés-desastre a partir dos acordos realizados entre fornecedores e a Defesa
Civil brasileira. A localizagdo de depdsitos é tratada sob um enfoque de localizagdo de méxima
cobertura sendo o tempo de atendimento as vitimas restritivo. Além da localizagdo de depésitos,
também é considerado o tamanho em que serdo abertos. Sao consideradas restri¢oes de equidade
geografica e por produto, para uma distribuicdo justa de um orcamento disponivel, comum
no ambito governamental. Resultados mostram a necessidade de manter estoques estratégicos
em varios estados do Brasil, para assim poder garantir o tempo de satisfacdo dos produtos
emergenciais segundo os parametros estabelecidos.

Palavras chaves: Programagao Inteira Mista; Logistica humanitéria; Localizagao de Maxima

Cobertura.



Abstract

In the Brazilian humanitarian chain, product flows from the private sector to victims of
disasters are only allowed on the hypothesis that a bidding process with the public sphere was
carried out. The proposal of this work is a mixed-integer linear programming approach, for
the supply of aid in disaster areas via acquisition and / or pre-positioning, with the purpose of
integrating location of deposits decisions and evaluating the trade-off between the aids bought
before and after the disaster, from the agreements between suppliers and the Brazilian Civil
Defense. Location of deposits is treated under a localization approach of maximum coverage
with the time of attendance to the victims being a limiting factor. Beyond location of deposits,
is also considered its size to be opened. There are considered restrictions of geographical and
product fairness, for a fair distribution of a budget available, common in the governmental scope.
Results shows the need to maintain strategic stocks in certain Brazilians states, guaranteeing
time satisfaction in emergencies products according to the stablished parameters.

Keywords: mixed-integer linear programming; Humanitarian logistic; maximal covering

location..
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Capitulo 1

INTRODUCAO

A gestao de desastres compreende quatro etapas tradicionalmente atribuidas ao ciclo de um
desastre. A etapa inicial é a mitigacdo, em que sdo aplicadas medidas para que os impactos
ocasionados pelos desastres sejam reduzidos. Na etapa seguinte, de preparacdo, ocorre a
proposicao e o desenvolvimento de planos de respostas anteriores ao desastre, na tentativa
de preparar a comunidade para uma melhor resposta quando o desastre ocorrer de fato. Na
etapa de resposta inicia-se a efetivacdo dos planos de ajuda emergencial como evacuacio das
vitimas, salvamento e resgate, distribuicdo de abrigos, alimentos etc. A etapa de recuperagao
tem o objetivo de ajudar no retorno a normalidade da area afetada, seja na reconstrugao da
infraestrutura, no auxilio financeiro as vitimas ou na restauragao dos servigos basicos (GALINDO;
BATTA, 2013).

O planejamento, implementacao e controle do fluxo e armazenagem eficiente de produtos
e materiais em uma cadeia de suprimento, assim como de informacao, de uma origem até um
destino, com a intengao de atender as necessidades de pessoas vulneraveis em areas de desastre,
é chamado de logistica humanitaria (THOMAS; KOPCZAK, 2005). Segundo Balcik e Beamon
(2008), diferente das cadeias de suprimento comerciais em que as atividades de abastecimento
compreendem o fornecimento de materiais, a manufatura, a distribui¢do e o consumo, o fluxo
de fornecimento de areas de desastre em uma cadeia humanitaria se d4 usando estoques pré-
posicionados em depdésitos, ou a partir da aquisicdo de produtos emergenciais em fontes de
suprimentos como fornecedores e doadores.

O planejamento da cadeia humanitéria exige a coordenacao das diversas atividades nas etapas
de preparacao e resposta, de forma a garantir que o objetivo mais basico de auxilio e salvamento
da populacao afetada, mesmo sob recursos escassos, seja cumprido. A etapa de preparacao
incorpora estratégias que permitem a implementacdo bem-sucedida das operacoes de resposta.

Essa etapa é a Unica na qual a rede fisica, sistemas de informacao e as bases para a colaboracao



entre os agentes da rede humanitédria sdo desenvolvidos (COZZOLINO, 2012).Algumas decises
na etapa de preparacao incluem a localizagao de centros de distribuicao, o pré-posicionamento
de estoque, a selecdo de fornecedores, entre outras.

A Figura 1.1 apresenta e exemplifica a classificacdo dos desastres segundo a sua extensao
(localizado ou disperso) e temporalidade (lento ou sibito), caracteristicas que podem determinar
as correspondentes operagoes logisticas. Assim, para esses tipos de desastres, quatro estratégias
fundamentais podem ser implementadas: pré-posicionamento, envio proativo, envio gradual e
aumento rapido de capacidade (APTE, 2011). O pré-posicionamento refere-se a armazenagem de
produtos emergenciais anteriormente a ocorréncia de um desastre, visando diminuir o tempo de
atendimento das vitimas. O envio proativo refere-se ao envio de produtos emergenciais para areas
préximas a um eventual desastre apds a emissdo de alerta de um potencial desastre. O envio
gradual é definido como o envio de produtos emergenciais para areas de desastre no momento da
ocorréncia e em quantidade suficiente para o atendimento das vitimas. O aumento rapido de

capacidade é indicado quando os recursos para atender as dreas de desastre sdo escassos.

Figura 1.1: Classificagdo dos desastres.
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Fonte:(APTE, 2009).

Dado que o pré-posicionamento proporciona maior velocidade de resposta, é altamente
desejavel nos casos em que o tipo de desastre é subito e localizado. Para viabilizar o pré-
posicionamento nos casos em que o tipo de desastre é disperso, instalagoes de tamanhos menores
podem ser estabelecidas para evitar grandes quantidades de estoque e altos custos de transporte.
O envio proativo é vidvel s6 para desastres de inicio lento, dado que a velocidade de resposta

depende da rapidez em que se possa prever o desastre. O envio gradual pode ser usado em



desastres tanto de inicio lento como stubito, quando nao se disponha de areas de armazenagem ou
recursos para transporte e pode evitar o excesso de estoque, pois os produtos necessarios serao
entregues de forma imediata as vitimas; no entanto, a viabilidade dessa estratégia depende da
velocidade de resposta na aquisicao dos produtos e da rapidez em que possam ser entregues nas
areas de desastre. Por dltimo, a estratégia de aumento rapido de capacidade refere-se a alocagao de
recursos (i.e., produtos emergenciais, equipes médicas, de transporte etc.) em localidades seguras,
proximas a areas de desastre, quando existir déficit de capacidade de resposta. Nesse trabalho, o
pré-posicionamento é proposto para conseguir reduzir o tempo de resposta as necessidades das
vitimas de desastres, em virtude de que a proximidade dos estoques pré-posicionados a possiveis
areas de desastre possam encurtar os tempos de atendimento.

Varios atores e tipos de instalagGes podem ser identificados em uma cadeia humanitaria de
suprimentos. De maneira geral, as organizacdes humanitirias conseguem abastecer areas de
desastre adquirindo produtos emergenciais de fontes como fornecedores e doadores, ou a partir
de estoques pré-posicionados. Dessa maneira, as organizacoes humanitarias podem estabelecer
depositos que sdo instalagoes permanentes comumente localizadas em areas seguras de desastres
para pré-posicionar produtos emergenciais. Pontos de distribuicdo com menor capacidade de
armazenagem do que os dep0sitos sao instalados proximos as areas de desastre onde produtos
emergenciais sao separados e classificados. Outro tipo de instalagido sdo os pontos de distribuicao
locais, para atendimento direto das necessidades das vitimas do desastre (BEAMON; BALCIK,
2008).

A Figura 1.2 mostra um exemplo de cadeia de suprimento humanitéria baseado no estudo de
Balcik et al. (2010). Na fase de pré-desastre, fluxos das fontes de suprimento como fornecedores
e doadores abastecem depésitos e estes, por sua vez, podem abastecer pontos de distribuicao
nessa mesma fase. Na fase de pds-desastre, conhecida a localizacdo exata do desastre, existem
multiplos fluxos das fontes de suprimento ou do pré-posicionamento para essa area. Nessa fase,
os depésitos podem abastecer pontos de distribuicdo ou pontos de distribuicdo locais. Os pontos
de distribuicdo podem abastecer pontos de distribuicao locais e os pontos de distribuigao locais
podem apenas atender as vitimas do desastre. Para complementar os produtos adquiridos via pré-
posicionamento, é possivel a compra de produtos emergenciais dos fornecedores no pés-desastre,
além da utilizagdo de produtos provenientes de doagoes. Deste modo, os fornecedores e doadores

podem abastecer as areas afetadas diretamente ou qualquer outro ponto da cadeia humanitéria.
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Figura 1.2: Fases pré-desastre e pdés-desastre da cadeia de suprimento humanitaria.
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Fonte: elaboragao prépria.

A aquisicao de produtos emergenciais para o atendimento das vitimas de desastres pode ser
crucial na prestacao de socorro, mesmo a um custo potencialmente muito elevado. Por exemplo,
os itens demandados podem estar indisponiveis na area e no dia do desastre, impossibilitando
o atendimento imediato, além de aumentar a procura dos itens no periodo poés-desastre, o que
geralmente leva a competicdo entre os consumidores e, consequentemente, ao aumento dos precos.
Assim como Balcik et al. (2010) apontam em seu estudo, existe a necessidade de agdes para
auxiliar a coordenagao das atividades de gestao de desastres, por exemplo a questao de conciliar
as quantidades dos suprimentos a serem adquiridos de forma a atender o maior niimero de vitimas
possivel, sem que haja excessos. Esta questao em particular é levantada pelos autores como
um desafio para o gerenciamento das operagoes de auxilio, pois esta associada as incertezas
envolvidas em situacdes de desastres, além da falta de recursos de suporte, sejam financeiros,
humanos, tecnoldgicos ou de informacao.

Desse modo, os contratos acordados com fornecedores na fase de pré-desastre representam
uma ferramenta valiosa para garantir a disponibilidade de produtos e evitar o acréscimo dos
precos devido ao aumento da demanda. Nesses acordos, em geral, sao estipuladas quantidades
de produtos em reserva para futuro fornecimento e os pregos que serao praticados (BALCIK;
AK, 2014).

Assim, existe um trade-off nas decisoes relacionadas ao suprimento de ajudas nas duas fases
do desastre. A possibilidade de apenas atender a demanda a partir da aquisi¢io de produtos
usando os acordos com fornecedores ou aguardando doacoes traz consigo o potencial de reduzir
custos por gerenciamento e manutencao de estoque. Nao obstante, o auxilio as vitimas fica

condicionado a disposi¢do de suprimento de entes externos a organizagao humanitaria, sem
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poder ser plenamente controlado. Além disso, o tempo méaximo de atendimento as vitimas nao
é garantido, seja pela localizacao geogréfica do fornecedor ou mesmo pelo préprio sistema de
selecao de fornecedores que pode nao considerar, além da localizacio dos fornecedores, o risco de
nao abastecimento em uma situacdo de desastre. Nesse sentido, o estabelecimento de depdsitos
pode permitir um atendimento mais rapido as vitimas, além de garantir a disponibilidade de
produtos emergenciais quando necessario.

No caso brasileiro, a aquisicdo de produtos para a cadeia humanitéria é feita a partir de
processos de licitagdo que selecionam os fornecedores com menor preco e definem reservas de kits
emergenciais que podem ser adquiridos a este preco. Assim, o atendimento de uma situagdo de
desastre em cada regido brasileira pode ser realizado apenas pelos fornecedores que venceram
o processo licitatorio para a regido, nas quantidades estabelecidas nos acordos. Os limites
de tempo de entrega estabelecidos nos acordos com os fornecedores podem dificultar o pleno
atendimento das vitimas, cuja exigéncia no caso brasileiro pode chegar a ser de até 192 horas.
No entanto, como discutido em Rawls e Turnquist (2012), a rapidez na distribuigao dos produtos
de ajudas consumiveis (e.g., 4gua e alimento) é necessaria nas primeiras 72 horas apds o evento,
para garantir as vitimas as condi¢oes béasicas de vida, e 120 horas para tipos de produtos nao
consumiveis (e.g., cobertores e travesseiros).

Nesse contexto, a proposta deste trabalho é propor uma abordagem de programacao linear
inteira mista para o planejamento da aquisi¢do e pré-posicionamento de produtos emergenciais
no atendimento de situagoes de desastre. O modelo proposto é multiperiodo, multiproduto e
multidepdsito, visando avaliar o trade-off entre a compra de kits emergenciais no pré ou no
pos-desastre, a partir dos acordos realizados entre fornecedores e a Defesa Civil brasileira. Além
disso, visa aprimorar o pronto atendimento das vitimas e procura obter niveis de servico similares
entre as areas afetadas e por tipo de produto. As principais contribuicGes sdo considerar as
particularidades do processo atual de aquisicao de suprimentos na cadeia humanitaria brasileira,
além de estabelecer restricoes de equidade e tempos de satisfagdo para o atendimento da demanda
por tipo de produto.

As alternativas de fornecimento sao limitadas pelas quantidades definidas previamente entre
fornecedores e a Defesa Civil Brasileira. E incorporada ao modelo a aquisicio de produtos em
ambas as fases de um desastre, ou seja, o modelo considera decisées de atendimento a partir do
pré-posicionamento de estoques e decisbes de aquisicdo e atendimento a partir de estoque na fase
pos-desastre. Como ressaltado por Balcik e Beamon (2008),devido as limitagoes financeiras e
de recursos no ambito governamental, os modelos do setor publico e de servigos de emergéncia

estao focados na acessibilidade e tempo de resposta. Assim, no presente trabalho o tempo de
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atendimento as vitimas é restritivo - o atendimento das necessidades das vitimas deve cumprir
com um determinado tempo de satisfacdo por tipo de produto e o custo operacional nao deve
ultrapassar o valor de orcamento disponivel.

Dado o fato de haver recursos escassos, devido principalmente a questoes orcamentarias e de
quantidades limitadas de fornecimento, sdo estabelecidas consideragoes de equidade. No setor
saude, por exemplo, autores como Cardoso et al. (2015) propuseram quatro tipos de consideragdes
de equidade: acesso para o pronto atendimento dos pacientes, utilizacdo do nivel minimo de
aproveitamento dos servicos, socioeconoémica para definir niveis minimos de atendimento para
grupos de baixa renda e geografica para definir niveis minimos de atendimento através das
regides. Neste estudo, consideragoes de equidade geografica sdo usadas para que o atendimento
da demanda, entre as areas afetadas, se dé com niveis de servigo similares. Uma particularidade
do problema é que, devido a abrangéncia e baixo custo de alguns produtos, o envio de ajudas pode
ser preferivel para um reduzido conjunto de produtos, afetando consequentemente o atendimento
dos outros tipos de produtos. Dessa forma, sdo propostas restricdes de equidade para diminuir
essas diferencas nos niveis de servigo por tipo de produto.

Para andlise e avaliacdo do modelo matemaético proposto foram realizados testes com dados
dos acordos realizados entre fornecedores e a Defesa Civil brasileira na vigéncia do ano 2016, que
representam quantidades de reserva de produtos nos fornecedores (BRASIL, 2016b). Segundo esses
acordos, fornecedores vencedores de licitagdes por regiao para abastecimento de um dentre oito
tipos de produtos, devem entregar os produtos nas capitais dos estados brasileiros. Contudo, dada
a extensao territorial do Brasil, se traz a tona a possibilidade de reduzir os tempos de atendimento
das vitimas de todos os tipos de desastres utilizando a estratégia de pré-posicionamento de
produtos emergenciais, sem deixar de lado a opgdo do atendimento das areas de desastre
diretamente a partir dos fornecedores.

Este trabalho esta organizado da seguinte maneira: o Capitulo 2 apresenta uma discussao
entre os trabalhos que tém sido desenvolvidos na literatura para o tratamento das fontes de
suprimento em cadeias humanitarias; o Capitulo 3 apresenta uma descricdo sucinta do sistema
de aquisicdo de produtos no Brasil e o capitulo 4, a descricdo do problema e as formulagoes
matematicas propostas; o Capitulo 5 apresenta a descricdo da instancia avaliada e os resultados

computacionais; o Capitulo 6 apresenta as conclusoes e propostas para trabalhos futuros.
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Capitulo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

O objetivo deste capitulo é apresentar uma revisao dos trabalhos da literatura que tratam o
problema de suprimento de produtos emergenciais, usando as estratégias de pré-posicionamento
e/ou aquisigao, considerando as particularidades das fontes de suprimento das cadeias humanita-
rias, fornecedores e doadores. Para realizacdo deste estudo foi feito um levantamento bibliografico
de modelos de programacao linear que tratam o problema de gerenciamento de cadeias humani-
tarias para atendimento de dreas de desastre, considerando diferentes fontes de suprimento. Os
trabalhos foram analisados segundo o tipo de modelagem utilizada e as decisoes a serem tomadas
pelos modelos.

Foram usadas as bases de dados Web Of Science, Scopus, Science Direct e, dada a dificuldade
em achar trabalhos no contexto de pesquisa brasileiro, para procurar artigos publicados somente
nessa situacdo, foram acrescentadas as bases de dados SciELO e Google Academic. As palavras
chave definidas pelos autores foram ”"Humanitarian”, “Logistics”, “Supply Chain”, “Disaster” em
lingua inglesa e portuguesa, considerando todos os anos possiveis de busca. Dessa forma, foram
achados estudos com a temaética deste trabalho nos seguintes periddicos: Journal of Operations
Management, International Journal of Production Economics, Computers & Operations Research,
European Journal of Operational Research, International Transactions in Operational Research,
OR Spectrum, Transportation Research Part E: Logistics and Transportation Review, Interna-
tional Journal of Physical Distribution and Logistics Management, Production and Operations
Management e Journal of Transport Literature. A Figura 2.lapresenta o nimero de artigos por
peridédico. Em geral, os estudos propoem modelos considerando apenas os precos dos produtos e
seus custos operacionais de abastecimento, sendo que poucos trabalhos incorporam as limitagdes
relacionadas com os leadtimes ou disponibilidade das quantidades solicitadas de produtos no
momento. Estes aspectos sdo de extrema importancia no atendimento urgente de vitimas em

situacdes de vulnerabilidade.
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Figura 2.1: Ntmero de artigos por revistas.

Transportation Research Part E: Logistics and Transportation Review
OR Spectrum

International Journal of Physical Distribution & Logistics Management
European Journal of Operational Research

International Journal of Production Economics

Journal of Operations Management

Transportmetrica A: Transport Science

Production and Operations Management

Journal of Humanitarian Logistics and Supply Chain Management

International Transactions in Operational Research

Computers & Operations Research
0 1 2 3

Numero de artigos

Fonte: elaboragao prépria.

Os trabalhos revisados podem ser classificados segundo seu tratamento das fontes de abaste-
cimento: “Alocagao de fontes de suprimento” e “Selecao de fornecedores”. Na primeira categoria
é avaliado se é considerado o relacionamento das organizacdes humanitarias com as fontes de
suprimento, como doadores ou setor privado. Os estudos nesta primeira categoria consideram a
disponibilidade dos produtos e localizacdo dos fornecedores, entre outras consideracées como
quantidade estimada de doagdes. A segunda categoria considera os estudos que tiveram entre
suas decisoes a atividade de selecdo de fornecedores, a qual na gestdo de desastre tem o potencial
de reduzir o risco de nao atender a demanda das vitimas e contribui para melhorar a convergéncia
de materiais ao longo da cadeia de suprimentos humanitaria.

Ha vantagens e desvantagens associadas a aquisicdo nos chamados periodos pré e pos-desastre.
A compra no pré-desastre é viabilizada pela consideracdo de pré-posicionamento de itens em
depdsitos, que permitem o estoque de suprimentos para casos de maior demanda ou com
necessidade de tempos menores de satisfagdo por produto. Os custos de um estoque prévio,
porém, podem ser elevados e por isso essa pratica ndo é tdo comum entre as organizagoes
humanitarias (BALCIK et al., 2010).As decisoes relacionadas a tais depdsitos afetam diretamente
o nivel de servico e resposta ao desastre, ja que a capacidade, localizagdo e pré-posicionamento
destes influenciam no tempo e custo de atendimento as vitimas. Assim, os tempos de satisfacao
por produto encorajam o pré-posicionamento de itens para reduzir o tempo de entrega no
pés-desastre (BOZORGI-AMIRI; JABALAMELI; HASHEM, 2013; CAUNHYE et al., 2016;
CHARLES; LAURAS, 2011; CHARLES et al., 2016; JAHRE et al., 2016; MORENO; ALEM;
FERREIRA, 2016; GARRIDO; LAMAS; PINO, 2015; RATH; GENDREAU; GUTJAHR, 2016).
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As doagoes como fontes de suprimentos sao pouco consideradas nos estudos analisados.
Assim, s6 quatro deles acham pertinente o efeito das doagoes na cadeia. Para Charles e Lauras
(2011), em seu modelo de programagcao inteira-mista, as doagdes sdo consideradas como possiveis
quantidades entrantes na cadeia. Enquanto para Alem, Clark e Moreno (2016) e Moreno, Alem e
Ferreira (2016), as quantidades de doagoes sao tratadas como varidveis estocésticas. O desafio
do gerenciamento de operagbes humanitarias é evidenciado em alguns estudos por meio do
trade-off que contrapde as compras nos periodos de preparacao e resposta (ALEM; CLARK;
MORENO, 2016; BOZORGI-AMIRI; JABALAMELI; HASHEM, 2013; CAUNHYE et al., 2016;
CHARLES et al., 2016; FALASCA; ZOBEL, 2011; GARRIDO; LAMAS; PINO, 2015; KELLE;
SCHNEIDER; YT, 2014).

Desta forma, podem-se distinguir duas formas de abastecimento: na primeira forma, nao se leva
em consideragdo a infraestrutura da organizacdo humanitaria e a demanda é satisfeita diretamente
pelos fornecedores. Nesse caso, sdo considerados os fornecedores como “estoques virtuais”, onde
se tem reservas de produtos sem que estes estejam pré-posicionados na infraestrutura fisica da
cadeia humanitédria. Na segunda forma, aproveita-se a infraestrutura da organizacdo humanitaria
composta por centros de distribuicdo, depdsitos ou centros de auxilio para pré-posicionamento,

aquisicao de ajudas e recepcao de doacoes.

2.1 Alocacao de fontes de suprimento

Baseados na metodologia de modelagem empresarial, Charles e Lauras (2011) propuseram um
modelo para entender, analisar, avaliar e desenvolver expressoes formais da cadeia humanitaria.
Esses autores desenvolveram um modelo de programacéao inteira-mista, considerando como fontes
de suprimento um conjunto de possiveis doadores e fornecedores globais ou regionais e os custos
de transporte e de aquisicdo dos produtos para pré-posicionar ajudas em depédsitos abertos.

Bozorgi-Amiri, Jabalameli e Hashem (2013) desenvolveram uma abordagem de programagao
estocdstica robusta multiobjetivo, considerando um conjunto de fornecedores, a incerteza tanto na
demanda como no custo de aquisi¢ao, transporte e na quantidade disponivel de suprimento. Como
resultado, o modelo proposto pode ajudar na tomada de decisbes na localizacao de facilidades e
na alocacao de recursos.

Najafi, Eshghi e Dullaert (2013) propuseram um modelo de programagao multi-objetivo e
uma extensao na versao robusta para gerenciar a logistica de resposta no transporte de produtos
e pessoas feridas em uma situacio de terremoto e apoiar as decisoes de abertura de depositos e
transporte de produtos sob considera¢des multimodais. Fstes autores consideraram incerto o

numero de feridos, demanda de produtos, capacidade dos hospitais e dos fornecedores.
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Kelle, Schneider e Yi (2014) consideraram ambas as fases de preparagao e resposta para propor
um modelo de programacao estocastica de dois estagios no pré-posicionamento e distribuicao de
suprimentos sob cendrios incertos de desastre. Os autores consideraram uma rede de fornecedores
para depdsitos federais, estaduais ou locais, considerando os recursos e capacidades de todos os
stakeholders na estrutura multinivel da rede de suprimento para o pré-posicionamento, distribuicao
e aquisicdo de suprimentos.

Najafi, Eshghi e Leeuw (2014) desenvolveram um modelo inteiro misto multiobjetivo, multipro-
duto e multimodal para o planejamento e replanejamento de atividades na logistica humanitaria.
Os autores consideraram noés de demanda, de fornecimento, centros médicos e hospitais. Os
feridos sao categorizados segundo as prioridades de atendimento. Consideraram um conjunto de
fornecedores com uma quantidade determinada de abastecimento.

Caunhye et al. (2016) propuseram um modelo de programagéo estocastica de dois estagios
com recursos para o roteamento e localizagdo nas fases de preparacdo e resposta de situacoes de
desastre. As incertezas sdo consideradas na demanda e no estado da infraestrutura rodovidria.
O modelo considera o pré-posicionamento de produtos em depdsitos a partir de um limitante
superior de fornecimento.

Moreno, Alem e Ferreira (2016) desenvolveram dois modelos de programagéao estocastica para
integrar e coordenar as decisoes de localizagao de facilidades, transporte e dimensionamento de
frota. O modelo considera o reuso de veiculos e a incerteza no ntimero de vitimas, suprimentos,
condi¢oes do inventédrio e disponibilidade de estradas. A quantidade disponivel de produtos
que podem ser obtidos nos depésitos é tratada como um pardmetro estocastico. Alem, Clark
e Moreno (2016) propuseram um modelo estocédstico de dois estdgios para ajudar no rapido
abastecimento de ajudas as vitimas de desastres. Os autores realizaram extensoes com medicoes
do risco tais como conditional value-at-risk. Os autores consideram para pré-posicionamento
e aquisicao fontes de suprimento ficticias e ilimitadas, sem abordar a localizacdo ou os custos
associados.

Lei, Lee e Dong (2016) estudaram o problema de programagao de operagoes de produgao e
distribuicao de suprimentos de emergéncia. O modelo procura encontrar um plano integrado de
alocacdo de inventario e producgao. As fontes sdo consideradas como a produgao dos produtos nas
fabricas, tendo em conta tempos de transporte dos fornecedores de componentes até essas fabricas
e também tempos de producdo e entrega dos tipos de produtos, padronizados e customizados,
para centros de distribuicao e pontos de demanda.

Jahre et al. (2016) apresentaram um modelo de localizagado de depédsitos e pré-posicionamento

incorporando politicas e fatores de seguranga. Consideraram as fontes como fornecedores e
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estoques em depdsitos globais, sem assumir restrigcdes de capacidade para estes nem para os
arcos de transporte. Desta forma procura-se minimizar o custo total associado com a abertura
de depositos, designando o estoque necessério quando estes sdo abertos, custo de transporte dos
fornecedores ou depdsitos globais, para os pontos de demanda. Os resultados sugerem que o
pré-posicionamento, para resposta e operagoes continuas em desastres, permite a expansao da
rede de depésitos globais e reduz custos e tempos de resposta.

Rath, Gendreau e Gutjahr (2016) apresentaram dois modelos de programacao estocastica,
com objetivos definidos como monetarios e humanitirios. O modelo procura, dependendo de
um orcamento, localizar depdsitos intermediarios, adquirir itens e designar veiculos. Os autores
consideraram que as ajudas sdo transportadas dos fornecedores para os depésitos intermediarios,
esses fornecedores podem ser locais ou internacionais e tém um limitante superior de quantidade
total que podem abastecer.

Charles et al. (2016)propuseram cendrios agregados de demanda prevista, usando dados de
desastres passados e tendéncias futuras, para alimentar um modelo de programagao inteiro misto
desenvolvido estreitamente com decisores de cadeias humanitarias. O modelo pode ser aplicado
a uma ampla faixa de organizagbes humanitarias, sendo que os autores detalham uma aplicacao
na International Federation of Red Cross and Red Crescent Societies. Os autores consideraram
um conjunto de fornecedores para cada tipo de item definindo a sua localizacdo, considerando
que a capacidade de abastecimento dos fornecedores é ilimitada e que pode abastecer qualquer

deposito na rede.

2.2 Selecao de fornecedores

Balcik et al. (2010) defendem que os possiveis contratos entre fornecedores e organizagoes
humanitarias para o pré-posicionamento de produtos ou aquisicdo de bens sdo especialmente
dificeis de estabelecer devido a existéncia de incerteza em relacdo ao tipo, impacto, data de
ocorréncia e localizacdo de um desastre. Esses autores revelaram que poucas organizagoes de
ajuda usam mecanismos de cooperagao de cadeias comerciais, devido ao risco financeiro para
os fornecedores de acrescentar os custos pela manutencdo de estoque adicional, ou possivel
financiamento dos doadores, o que poderia reduzir as necessidades de produtos por parte da
organizacao humanitaria. Na literatura relacionada, este problema é tratado através da selecao
de fornecedores.

Trestrail, Paul e Maloni (2009) desenvolveram um modelo de programagao inteira-mista
para representar as licitagoes de fornecedores do Departamento de Agricultura dos EUA. A

motivacao dos autores era apoiar a decisdo sobre como melhorar as estratégias de precos dos
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fornecedores de alimentos em situagdes de alivio de desastre. Ertem, Buyurgan e Rossetti (2010)
trataram a ineficiéncia da aloca¢do de recursos por meio de técnicas de simulacdo e programacao
inteira de uma estrutura de acordo, reconfiguravel e geral, definindo compradores (organizagao
humanitédrias) como leiloeiras e aos fornecedores como proponentes, introduzindo competigao nas
decisoes de aquisi¢do. Leiloeiras competem umas com as outras em multiplas rondas. Segundo
os resultados, os fornecedores mais bem avaliados acabam sendo aqueles que tém maior acesso as
areas de desastre.

Falasca e Zobel (2011) apresentam um modelo de otimizagao estocastica de dois estigios
com recursos para compras na cadeia de suprimento humanitario. Com respeito as fontes, o
estudo nao faz diferenca entre fornecedores locais ou internacionais. Representam os custos
por pré-posicionamento no primeiro estdgio e aquisicdo no segundo estagio, para cada um dos
fornecedores independentemente, que serdao escolhidos para abastecer um tipo de item. As
incertezas tidas em consideracado sdo niveis de demanda e quantidades de doagdes monetarias e
em espécie. Ertem e Buyurgan (2011) abordaram o problema de aquisi¢do em operagoes de alivio
de desastres, especificamente na falta de coordenacdo entre fornecedores e organizagoes de ajuda.
Assim, os autores propuseram um marco de acordo de leildes para aquisicdo de bens. A partir
de modelos de programacao inteira e simulagio, os autores geraram instancias do problema e
provaram que algumas variacdes dos parametros do marco de acordo proposto podem levar os
fornecedores com menores capacidades a estarem envolvidos no processo de licitagio.

Balcik e Ak (2014) desenvolveram um modelo de programacao estocastica de dois estagios para
estruturar acordos entre uma organizacao humanitaria e multiplos fornecedores baseado em um
contrato tipo flexibilidade quantitativa (flezibility quantitative), em que a organizacdo de ajuda
se compromete a comprar uma quantidade minima de produtos dos fornecedores selecionados em
um periodo de planejamento, e como retorno, os fornecedores reservam capacidade para atender
a demanda, entregando os itens nas areas de desastre com um preco definido de acordo com o
lead time de entrega e com desconto por quantidade e tempo de atendimento. O modelo de Lima,
Oliveira e Gongalves (2015) também tem um ponto importante a ser considerado. Trata-se de um
modelo que busca definir um quadro de fornecedores que melhor desempenhe as varidveis de tempo,
demanda e capacidade de entrega para o local atingido. Nele, a principal variavel considerada é o
tempo, sendo que, por vezes, fornecedores mais caros podem ser escolhidos desde que entreguem
os suprimentos mais rapidamente. Garrido, Lamas e Pino (2015) apresentam um modelo de
tomada de decisoes na logistica emergencial de inundagoes; o modelo de Chance Constrained
Programming procura otimizar os niveis de inventario de ajudas assim como disponibilidade de

veiculos, satisfazendo a demanda com certa probabilidade. O modelo é resolvido por Sample
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Average Approximation.Os autores consideraram certa quantidade de produtos estocados nos
depésitos de um conjunto de fornecedores, com preco varidvel entre produtores.

Uma grande parte dos trabalhos revisados é do tipo programacao estocastica, o que evidencia
que na literatura é natural tratar a incerteza nos pardmetros através desta metodologia. E
importante salientar que ha grande interesse na literatura por modelos do tipo multiproduto
devido & grande quantidade de tipos de itens, que dada a ocorréncia de desastres sdo precisos
para aliviar o sofrimento das vitimas. Multidepésito na tentativa de garantir o fornecimento,
através de estoque de produtos ou para utilizar os depdsitos como pontos de apoio nas operagoes
humanitarias. Também modelos com consideracoes de leadtime, embora as propostas se centrem
apenas na minimizacao do tempo de atendimento na funcao objetivo, penalizando a espera pelo

atendimento da demanda.

20



Capitulo 3

CONTEXTUALIZACAO DA
CADEIA HUMANITARIA NO
BRASIL

O Brasil possui uma extensio territorial de 8.515.767,049 km? e para o ano de 2017 tem
uma populacdo projetada de 207.563.712 habitantes (IBGE, 2017). O pais é dividido em cinco
Regites Geograficas: Norte, Nordeste, Centro-oeste, Sudeste e Sul; compostos por 26 estados e o
Distrito Federal, cuja capital é Brasilia. A ultima edi¢do do Atlas Brasileiro de Desastres Naturais
(CEPED; UFSC, 2013) ilustra o panorama nacional de ocorréncia de desastres, apresentando
mapas tematicos de ocorréncias de desastres naturais no Brasil, referentes a 38.996 registros de
ocorréncias. Trata-se de um amplo trabalho de levantamento de dados, entre os anos 1991 e 2012,
para a caracterizagdo do cendrio brasileiro de desastres. Esse trabalho resultou na implementagao
do primeiro médulo do Sistema Integrado de Informagoes sobre Desastres (S2ID), que tem
disponibilizado os registros sobre desastres desde 2013.

A Figura 3.1 aapresenta a distribuicdo do total de eventos registrados no territorio brasileiro.
Estes eventos estao associados as ocorréncias dos seguintes tipos de fenémenos naturais: estiagem
e seca; inundagdo brusca e alagamento; inundacdo gradual; vendaval e/ou ciclone; tornado;
granizo; geada; incéndio florestal; movimento de massa; erosao fluvial; erosao linear e erosao
marinha. Segundo CEPED e UFSC (2013) esses onze fendmenos naturais correspondem aos
tipos de desastres que tém produzido maiores danos materiais e humanos no ambito brasileiro,
registrados durante esses vinte e dois anos.

A Figura 3.1 indica que, na regido Norte, os estados do Pard e do Amazonas apresentaram
as maiores frequéncias de eventos de desastres. No Nordeste, a nuvem de pontos envolve a

maioria dos estados da regido. A Regido Centro-Oeste apresenta a menor frequéncia relativa de
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ocorréncia de desastres, concentrando-se apenas em algumas zonas do Estado do Mato Grosso

e do Estado do Mato Grosso do Sul. No Sudeste, a maior frequéncia de desastres ocorre em

todo o estado do Espirito Santo e Rio de Janeiro, assim como na maioria dos municipios de

Minas Gerais. No Sul, as maiores frequéncias de desastres ocorrem no Estado do Parand, o

norte do Estado do Rio Grande do Sul e a maioria dos municipios do Estado de Santa Catarina.

Sendo assim estiagens e secas sdo os desastres naturais mais frequentes e tidos como um dos

maiores problemas relacionados a desastres naturais no Brasil. O segundo tipo de desastre que

ocorre com maior frequéncia sao as enxurradas, a terceira causa de desastres sdo inundacoes e na

sequéncia se apresentam os vendavais e os granizos (CEPED; UFSC, 2013).

Figura 3.1:

Registros do total dos eventos no Brasil de 1991 a 2012.
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Fonte: (CEPED; UFSC, 2013).

As atividades para proteger e garantir a seguranca da populagdo brasileira em situacoes

de desastres sdo realizadas principalmente pela Defesa Civil, que é formada por um conjunto

de 6rgaos e entidades publicas responsaveis por assegurar condigOes sustentaveis de vida a

sociedade civil. A Defesa Civil brasileira é organizada de acordo com o Sistema Nacional de
Protecao e Defesa Civil (SINPDEC). O SINPDEC ¢ definido pela Politica Nacional de Protegao
e Defesa Civil (PNPDEC) e pela Lei no 12.608/2012 (BRASIL, 2012) como o responsavel pelo

planejamento e coordenacao de atividades para auxiliar as situagoes de emergéncia ou calamidade
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publica provocadas por desastres no Brasil.

A SINPDEC é composta por 6rgaos e entidades piiblicas e privadas, voltadas ao gerenciamento
e prevencao de desastres humanitérios no Brasil, definida pelo Decreto no 5.376/2005 (BRASIL,
2005). A composigao do SINPDEC com seus 6rgaos e entidades de atuac¢ao, bem como a defini¢ao

de cada um é dada como segue (MARGARIDA et al., 2009):

1. Conselho Nacional de Protecao de Defesa Civil (CONPDEC): 6rgao consultivo ou superior

responsavel pela formulagao e deliberagao de politicas e diretrizes.

2. Secretaria Nacional de Protecao e Defesa Civil (SEDEC): érgéo central responsavel por
coordenar o planejamento, articulacdo e execucao dos programas, projetos e agoes de

protecao e defesa civil.

3. Coordenadorias Regionais de Protecao e Defesa Civil (CORDEC): érgéos regionais respon-

saveis pela articulacdo, coordenagao e execugido do SINPDEC em nivel regional.

4. Coordenadorias Estaduais de Protegao e Defesa Civil (CEDEC): érgaos estaduais responsa-

veis pela articulagdo, coordenacgao e execucdo do SINPDEC em nivel estadual.

5. Coordenadorias Municipais de Protegdo e Defesa Civil (COMDEC): 6rgaos municipais

responsaveis pela articulagdo, coordenagao e execucao do SINPDEC em nivel municipal.

6. Orgaos Setoriais: érgios dos trés Ambitos de governo que abrangem os 6rgaos envolvidos
nas agoes de protegao e defesa civil (Corpo de Bombeiros, Policia Militar, Policia Civil,

Forgas Armadas, SAMU, Guarda Municipal, Secretaria de Assisténcia Social).

7. Orgaos de apoio: 6rgaos publicos e entidades privadas, associa¢des de voluntarios, clubes
de servicos, organizagoes nao-governamentais e associacoes de classe e comunitarias, que

apb6iam os demais 6rgaos integrantes do SINPDEC.

Somado a estes 6rgaos, o Centro Nacional de Gerenciamento de Riscos e Desastres (CENAD)
é um 6rgao vinculado a SEDEC que objetiva a organizagdo e a implementacdo de comandos
operacionais a ser utilizados como ferramenta gerencial em circunstancias de desastres, em
conjunto com os municipios, em articulacdo com os estados e o Distrito Federal.

A coordenagao das acgdes de resposta a desastres em ambito federal é de responsabilidade do
CENAD. As informacoes trabalhadas por esse érgdo possibilitam dimensionar o apoio necessario
em escala federal de modo a complementar a resposta ao desastre dos estados ou municipios,

pois a competéncia da resposta imediata é de responsabilidade de cada autarquia afetada.
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Por se tratar da esfera piiblica, os processos relativos ao desenvolvimento e execugao de suas
atividades estdo sujeitos a regras e leis da administracao publica brasileira. Por exemplo, é
obrigatoria a existéncia de um processo licitatério que preceda uma atividade de compra para
6rgaos publicos. Atualmente, a compra de suprimentos humanitérios no Brasil é realizada por um
processo licitatério denominado Sistema de Registro de Pregos (SRP). A seguir, sdo apresentadas

as caracteristicas do SRP e as suas implicagoes na gestao de desastres do Brasil.

3.1 Sistema de registro de precos (SRP)

O SRP ¢é um conjunto de procedimentos para registro formal de precos relativos a prestacao
de servigos e aquisi¢do de bens para contratagoes futuras (BRASIL, 2013). O registro de pregos
¢é necessario para manter um cadastro de fornecedores aptos ao fornecimento, referente neste
estudo a kitsemergenciais, no qual se especificam os produtos ou kits de produtos, o preco e a
quantidade méxima que o fornecedor pode entregar em caso de haver necessidade de tais kits
emergenciais. O SRP supoe que o Brasil estd dividido nas sete regioes ilustradas pela Figura
3.2. Para cada regido, define-se uma ata (contrato) de fornecimento de kits emergenciais. Tais
kits devem ser entregues nas capitais dos estados que solicitaram o fornecimento. O processo
licitatério utilizado no registro de precos se da conforme a modalidade de concorréncia do tipo
menor prego ou pregao, ou seja, o vencedor é aquele fornecedor licitante que cumpre com todos os
requerimentos do edital SRP e oferta o produto com o menor preco dentre todos os qualificados.

A Ata de registro de pregos (ARP) registra os fornecedores escolhidos por licitagdo para
abastecer apenas a uma determinada regido com certo tipo de produto - em outras palavras,
tem-se uma ata (contrato) por produto e por regido. Essa ata pode ser executada em qualquer
momento e quantas vezes forem necessarias durante o periodo de doze meses contando da data
do acordo ou até que a quantidade méaxima reservada no fornecedor se esgote. Assim, cada
regidao tem garantida a quantidade em reserva registrada na ata para cada tipo de produto
(CONTROLADORIA GERAL DA UNIAOQ, 2014). Note que essa caracteristica da ARP viabiliza
a aquisicdo de suprimentos tanto no pré como no pés-desastre, pois o pre¢o permanece 0 mesmo

durante o periodo de vigéncia da ata.
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Figura 3.2: Regides do Brasil segundo a SRP.
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Fonte: elaboragao proépria.
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Capitulo 4

MODELAGEM MATEMATICA

4.1 Descricao do problema

Uma vez ocorrido o processo licitatério SRP de selegdo de fornecedores, a execugdo do acordo,
neste caso formalizado pela ARP, resulta na possibilidade de aciond-los em qualquer momento
durante a vigéncia do acordo para o suprimento de uma demanda por kits emergenciais, prevista
ou imediata. Uma vez acionados pela SEDEC, os fornecedores devem entregar os kits emergenciais
solicitados nas capitais dos municipios que os solicitarem e, finalmente, a COMDEC ou a CEDEC
sdo responsaveis por redistribuir os suprimentos as areas afetadas. Nesse contexto, o problema
de aquisicdo de suprimentos em cadeias humanitarias consiste em determinar a quantidade de
kits emergenciais que devem ser adquiridos pela SEDEC e o momento dentro de um horizonte de
tempo finito em que essa compra deve ser realizada para satisfazer as necessidades das vitimas
nas primeiras horas - mais criticas - de uma situagdo de pods-desastre.

Apesar de ser sabido que o atendimento emergencial no pés-desastre deve ser rapido o
suficiente para evitar o sofrimento das vitimas devido a falta de produtos médicos, agua, entre
outros, o SRP atual estipula apenas um tempo maximo para a entrega dos suprimentos, que é
de 96 horas nas capitais de cada regido, exceto para as regioes Norte 1 e Norte 2, cujo prazo de
entrega é de 192 horas, independente do tipo de produto solicitado (BRASIL, 2016b).Uma vez
que pelo principio da isonomia do processo licitatério todos os fornecedores tém iguais condigoes
de participar do processo de licitagao, a proximidade entre um dado fornecedor registrado e as
capitais da regido que ele se propde a atender nao é levada em consideragao para a sua selec¢do.
Como consequéncia, tem-se um tempo maximo de atendimento maior do que o recomendado
para atender as vitimas de um desastre nas horas mais criticas. Estudos como o apresentado por
Rawls e Turnquist (2012) sugerem que produtos consumiveis sejam entregues para a populagao

afetada 72 horas apds a ocorréncia de um desastre.
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Uma das opgoes para tornar mais efetivo o processo de atendimento das vitimas em situagoes
de crises humanitdrias, ainda considerando as especificidades do Sistema de Registro de Precos
(SRP) atualmente estabelecido no Brasil, é utilizar a estratégia de pré-posicionamento de
kitsemergenciais em algumas capitais do territorio brasileiro. De fato, no ano 2013 entrou em
vigor o projeto de lei para manter estoques estratégicos localizados em centros de distribuicao
nas cinco regioes do Brasil, na tentativa de reduzir para até 48 horas o atendimento de vitimas
no pos-desastre (PORTAL BRASIL, 2013). Porém, o projeto foi descontinuado pelo alto custo
de gerenciamento e, dessa forma, o Brasil conta atualmente apenas com as reservas definidas
nas Atas de Registro de Preco. A hipdtese desse trabalho é a de que o pré-posicionamento na
fase de preparagdo de um desastre combinado com a compra imediata na fase de resposta pode
reduzir os custos de estratégias “puras” de pré-posicionamento e, simultaneamente, ocasiona
um atendimento mais rapido/efetivo devido & pré-existéncia dos kits em pontos de distribuigao.
Atualmente, o SINPDEC néao possui depésitos ou centros de distribuigdo para armazenar ou
enviar os produtos. Entao, a proposta de avaliar a estratégia hibrida implica em definir as
melhores localizagbes e tamanhos de potenciais depdsitos ou galpdes para pré-posicionar (e de
onde enviar) os kits emergenciais adquiridos via ARP.

A Figura 4.1 esquematiza o processo de tomada de decisées em um horizonte de tempo
finito. Os fornecedores e as suas respectivas localizacoes sao dados de entrada do problema e sao
disponibilizados no SRP. A decisao referente a localizagdo/dimensionamento dos depdsitos e de
pré-posicionamento dos kits emergenciais é definida uma vez para todo o horizonte de tempo
que, usualmente, é de um ano. Como a distribuicao de tipos e impactos de desastres é bastante
heterogénea ao longo do territério brasileiro (veja Figura 3.1), é possivel selecionar uma dentre
varias configuragoes (capacidades) para o estabelecimento dos depésitos. Cada configuragao
gera um custo fixo de operacdo diferente. A quantidade total de kits emergenciais que pode ser
pré-posicionada nos depdsitos estabelecidos deve respeitar a capacidade de fornecimento dos
fornecedores vencedores do processo de licitacao, cujo valor encontra-se na ARP. Conforme a
ARP vigente em cada regido, os kits emergenciais podem ter diferentes pregos dependendo de
qual fornecedor estd encarregado de abastecé-los. Assim, é uma premissa, pode ser vantajoso
adquirir os kits emergenciais por um depésito localizado em uma regido com melhor prego de
aquisicado para depois entrega-los, no mesmo periodo, na capital do estado que requer ajuda

humanitaria, configurando uma operacao de transbordo.

27



Figura 4.1: Tomada de decisdes considerado no modelo de otimizacgao.
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Fonte: elaboracao proépria.

Outras caracteristicas do Sistema de Registro de Pregos (SRP) que séo consideradas nesse tra-
balho sdo discutidas a seguir. (i) Nao existe quantidade minima a ser comprada dos fornecedores,
ou custos para manter o acordo (neste caso, a ata de registro de precos ARP). (i7) Cada regiao
tem um unico fornecedor designado a atender sua demanda para cada tipo de produto, porém
um mesmo fornecedor pode ser escolhido para atender mais de uma regiao, sendo registrado em
atas diferentes para cada uma delas. (i) O prego dos produtos depende da regiao, dado que
cada licitagdo é diferente em cada uma delas, e com isso um mesmo fornecedor pode ter precos
diferentes. (7v) A aquisi¢do de um tipo de produto para uma regido é permitida até que a reserva
definida pela ARP seja esgotada.

Dentro dos varios periodos de tempo, e.g., meses ou semanas, determinam-se as decisoes
associadas ao atendimento das vitimas, como as quantidades de kits que devem ser enviadas
diretamente dos fornecedores (ou dos depdsitos) para as areas afetadas, estoques residuais
nos depositos/fornecedores e escassez de kits. Basicamente, a partir dos trés atores da rede
de suprimentos humanitaria considerada, i.e., fornecedores, depositos e areas afetadas, sao

considerados trés tipos de fluxos de kits emergenciais:

1. FORNECEDORES — AREAS AFETADAS para fins de atendimento direto das vitimas no

pos-desastre.
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2. DEPOSITOS — AREAS AFETADAS para fins de atendimento das vitimas no pds-desastre,

mas a partir de um pré-posicionamento anterior.

3. FORNECEDORES — DEPOSITOS — AREAS AFETADAS para fins de atendimento imediato

das vitimas no pos-desastre, mas com uma operacao de transbordo.

Cada um dos tipos de fluxos implica em um tempo total de transporte para fins de contabiliza-
¢do do tempo de entrega dos kits emergenciais para as areas afetadas. Note que o estabelecimento
de depdsitos préximos a potenciais areas de desastre pode permitir o cumprimento dos tempos de
satisfagdo dos produtos, sugerindo que, de fato, a estratégia de pré-posicionamento pode ser mais
efetiva em combinagdo com a aquisicao de produtos no pos-desastre. Quando nao existem fluxos
possiveis que atendam aos limites de satisfacdo de tempo, ndo ha transporte para as areas afetadas
e a demanda é considerada insatisfeita. Os fluxos tipo 1 e 3 podem atender as necessidades das
vitimas até as quantidades em reserva nos fornecedores, que é definida previamente pelas atas
ARP para uma area de determinada regido e por tipo de produto. O fluxo tipo 2 pode atender
as vitimas até as quantidades pré-posicionadas de produtos nos depdsitos.

Considerando que existem recursos limitados referentes tanto ao orcamento financeiro para
realizar as operagoes logisticas, quanto a capacidade limitada de fornecimento dos kits emergen-
ciais, é preciso discutir como atender as necessidades das vitimas em um contexto de escassez,
mantendo uma justica dentre todos os potenciais beneficidrios. A noc¢ao de “equidade”, nesse
caso, pode ajudar a definir um plano de atendimento mais “justo”, evitando que certa area
seja priorizada em relacao a outra, por exemplo. Nesse trabalho, utilizam-se dois conceitos de
equidade: geogréfica e por produto. A equidade geografica é utilizada para garantir que o nivel
de servigo associado ao atendimento das diversas areas afetadas seja similar. Porém, sabe-se que
algumas 4reas podem estar numa situacao de vulnerabilidade pior do que outras e, por essa razao,
utiliza-se um fator de importancia de cada area que pode, por exemplo, depender do niimero de
pessoas pobres e extremamente pobres da populacdo. De fato, a pobreza de uma determinada
regido pode agravar sua situagao de vulnerabilidade em uma situacao de pés-desastre. A equidade
por produto se faz necessaria para evitar que um determinado produto seja preferivel a outro
devido a abrangéncia e baixo custo do primeiro, considerando que o orcamento para as atividades
logisticas de transporte e distribui¢do devem atender ao or¢gamento financeiro.

Além disso, outras suposigdes sobre o problema de aquisi¢ao e pré-posicionamento consideradas

no modelo podem ser vistas a seguir:

1. De acordo com o Sistema de Registro de Precos, supoe-se que os fornecedores selecionados,

assim como suas quantidades de produtos em reserva sdo dados de entrada do problema.
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4.2

. 56 existe pré-posicionamento ou fluxo de produtos em depédsitos abertos.

. Uma vez abertos, os depésitos ndo podem ser fechados. Dado que os depdsitos sao

considerados estratégicos, eles serdo usados em todo o horizonte de planejamento.

. Areas de desastre de uma mesma regido podem receber itens de qualquer depdsito, porém

apenas de um Unico fornecedor, vencedor nessa regido.

. Néo se pode fazer mais de um ponto de transbordo. Um fornecedor pode enviar produtos

para um depésito localizado na regido onde foi vencedor, e o depédsito (como ponto de

transbordo) pode atender a demanda de uma area, mesmo sendo de outra regido.

. Existem tempos méaximos de entrega por tipo de produto que devem ser respeitados.

Modelo matematico

Para a proposi¢do do modelo de otimizagao, considere a seguinte notacdo matematica:

Indices
t,m,j: Nos.
p,p: Kits emergenciais.
L Nivel de capacidade do depésito.
T Regiao.
t, T Periodo.
Conjuntos
P: Kits emergenciais.
T: Periodos do horizonte de tempo.
L: Niveis de capacidade dos depdsitos.
R: Regides.
NS: Fornecedores.
ND: Depdésitos.
N A: Areas afetadas.
A(r): Area afetada j pertencentes a regido r; A(r) = {j|lj € NA,r € R}
D(r): Dep6sitos j pertencentes a regiao r; D(r) = {j|j € ND,r € R}
O©(p), ©(p): Fluxos possiveis para o abastecimento do kit p € P.

Parametros
cpitt Custo de pré-posicionamento do produto p € P no depésito j € ND.
c;.)gp :  Custo fixo de abertura do depédsito j € N'D na configuracao £ € L.
cz;Q Custo de aquisicdo em que um fornecedor vencedor em uma regiao abastece o
produto p e P oné j e NAUND.
¢+ Custo de estoque do produto p € P.
c;?jl-P Custo de transporte do kit p € P do depdsito i € N'D para a 4rea afetada

jeNA.
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dpjr:  Demanda do kit p € P na area afetada j € N'A no periodo t € T.

Ip: Volume do produto p € P.

g,.,s  Volume do depésito m € N'D de configuracao ¢ € L.

¢pir:  Quantidade reservada do produto p € P no fornecedor i € N'S para o
abastecimento da regido r € R conforme ARP vigente; gy > 0 se o fornecedor
i foi vencedor na regido r para abastecer o produto p, ou ¢pi = 0 caso contrario.

I Orcamento disponivel para as operagoes logisticas
Wp: Importancia do produto p € P.
Kj: Priorizacao da 4rea afetada j € N A.

Vi Tempo de transporte entre os nés i e NSUND e j e NDUNA
Op: Lead time do kit p € P.
a, B: Peso das consideragoes de equidade

Variaveis de decisao

Y Se o depésito j € N'D é estabelecido na capacidade £ € £ (Yj, = 1), ou néo
(Yje = 0).

Opij: Quantidade de produto p € P adquirida do fornecedor i € N'S para
pré-posicionamento no depdsito j € N'D.

Xpiji:  Fluxo do produto p € P entre os nés i e j no periodo t € T, com (4, j) € O(p).

Zpimjt:  Fluxo do produto p € P entre os nds i, m e j no periodo ¢t € T, com
(i,m, ) € O/(p).

Qpirt:  Quantidade residual do produto p € P no fornecedor i € N'S para atender
a regiao r € R no periodo t € T.

Ipmi Estoque do produto p € P no depdsito m € N'D no periodo t € T.

Up; Demanda nao atendida do produto p € P da éarea afetada j € A no periodo
teT.
A Miaxima taxa de demanda nao atendida entre as areas afetadas.
A/ Maxima diferenca entre taxas de demanda nao atendida entre os kits emergenciais.

O modelo matematico de programacao linear inteiro-misto que representa o problema de
pré-posicionamento e aquisicado de kitsemergenciais em cadeias de suprimento humanitarias é
definido como:

min : Z ZZUPﬂ/ Z Zdet—i—a-A—l—ﬂ-A’ (4.1)

JENApPEPteT JENApPeEP teT

Sujeito as restrigoes:

> 2 ki Upji

pEPteT

Z Z dpjt

peEPteT

<A JENA (4.2)

U, U,y
Yp Tpit  C VI N e PApEPY A GENAANLET (4.3)
dp; dp ji
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A funcao objetivo do modelo (4.1) minimiza a propor¢ao total de demanda nao atendida

no horizonte de planejamento, a taxa maxima de demanda nao atendida das areas afetadas e
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a diferenca maxima entre taxas de demanda nao atendida dos produtos em uma mesma area
afetada. Os parametros « e 3 sdo usados de modo a definir a importancia das equidades geografica
e por produto, que sdo representadas pelas restrigdes (4.2) e (4.3), respectivamente. Note que o
parametro k; pode ser calibrado para priorizar o atendimento de certa 4rea afetada, digamos
j,em detrimento a outra area afetada j° quando os recursos sao escassos. Para isso, é suficiente
considerar k; >> kj, em que j, j € N A. Analogamente, é possivel estabelecer uma relacao de
prioridade de produtos para diferentes valores de wy,.

A restrigao (4.4) assegura que o custo total das operagoes logisticas ndo ultrapasse o orgamento
disponivel I". O custo das operagoes é composto pelos custos de abertura de depoésitos (i), custos de
pré-posicionamento de produtos (ii), custos de manutencao de estoque (iii) e custos de transporte
para o atendimento das vitimas em cada tipo de fluxo. O fluxo tipo 1 FORNECEDORES —
AREAS AFETADAS (iv) considera apenas o custo de aquisi¢do dos produtos. O fluxo do tipo 2
DEPOSITOS — AREAS AFETADAS considera o custo de transporte para atendimento das areas
afetadas. Finalmente, o fluxo tipo 3 FORNECEDORES — DEPOSITOS — AREAS AFETADAS
contabiliza os custos de aquisicdo dos produtos e de transporte dos depédsitos para as areas
afetadas.

As restrigoes (4.5) garantem que para cada n6 j € N'D apenas um tipo de depdsito seja aberto.
As restrigoes (4.6) definem que a quantidade pré-posicionada nos depésitos nao ultrapasse a
quantidade prevista na ARP para cada regido. As restrigoes (4.7) definem as quantidades possiveis
a ser usadas para atendimento das necessidades das vitimas a partir de pré-posicionamento,
calculando as quantidades em estoque para cada periodo.

As restrigoes (4.8) garantem que ndo haja fluxos de/para depésitos que nao foram estabelecidos.
Ainda, quando Y,y = 1, tal restricdo assegura que a capacidade do depdsito instalado néo seja
violada. As restri¢oes (4.9) definem o balanco de demanda, basicamente calculado como a
diferenca entre a quantidade de kits emergenciais que chegam a drea afetada — a partir dos
depésitos e fornecedores — e as necessidades insatisfeitas.

As restrigoes (4.10)determinam a quantidade residual das reservas para cada fornecedor. Note
que tal quantidade se reduz gradualmente conforme ocorre o abastecimento dos depdsitos ou
das areas afetadas. As restrigdes (4.11) asseguram que a quantidade de produtos enviada dos
fornecedores para os nds (depédsito ou area afetada) pertencentes a uma regido onde o fornecedor
foi vencedor é, no maximo, a quantidade residual de kits emergenciais dessa regido.

As restrigoes (4.12)—(4.19) definem o dominio das varidveis de decisao. Note que as com-
binacoes dos pares e das triplas ordenadas (i,7) e (i,m, j) das varidveis de fluxo X,ijt € Zpim;jt

pertencem aos conjuntos O(p) e e’ (p), respetivamente, e que esses conjuntos asseguram que 0s
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leadtimes ¢, sejam respeitados para todos os produtos. Matematicamente, tem-se:

Op) = {(0,4) 11 € NS Nj € NANY; <8,V (i e NDAJ € NAAY; <50k e (4.20)

/

O (p) ={(i,m, j) | ENSAMENDAjENANAYim + Vmj < 5p)}- (4.21)

Para ilustrar os conjuntos ©(p) e e’ (p), considere um tipo de produto p = 1, com NS = {s},
ND = {d} e NA = {a1,az2}. Os arcos sao carregados com os tempos de transporte entre nés. O

produto p = 1 tem leadtime 61 = 12 h.

Figura 4.2: Exemplo ilustrativo de situagdo de abastecimento.
B
S

Fonte: elaboracao propria.

Note que somente o fluxo s — ao é permitido para abastecimento direto. Por outro lado, o
atendimento a partir de pré-posicionamento é possivel para ambas areas afetadas, dessa forma
os fluxos d — a1 e d — a9 sdo permitidos e apenas o fluxo de transbordo s — d — ag é
possivel dado os tempos de transporte e leadtime. Nesse caso, ©(1) = {(s,a2), (d,a1), (d,a2)}
e 6/(1) = {(s,d,a2)}. Assim, as varidveis de fluxo descartadas sdo todas aquelas nas que as
combinagoes de ndés que descrevem o fluxo de produtos nao pertengam ao conjunto ©(1) ou @/(1).
Dessa maneira, para esse exemplo, apenas serao consideradas as varidveis a seguir: Xpsaot, Xpdats
Xpdast € Zpsdast, de forma geral 3 X,,;,Vp € P, (i,7) € O(p),t € TV I ZpimjtVp € P, (i,m,j) €
Q' (p),teT.
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Capitulo 5

EXPERIMENTOS
COMPUTACIONAIS

Considerou-se que as areas afetadas (municipalidades) correspondem a capital de cada estado,
ou seja, o conjunto de areas afetadas é composto pelas 27 capitais brasileiras. Os produtos
adquiridos para atendimento emergencial sao agrupados em kits, de acordo com defini¢bes do
SRP, a saber: kit limpeza (k1), kit higiene pessoal (k2), kit dormitério (k3), kit colchao (k4), kit
cesta de alimentos (k5), kit Agua mineral (k6), kit infantil (k7), kit idoso (k8).Além disso, como
as ARP tém duragdo méxima de um ano, o horizonte de planejamento foi dividido em periodos
de um més, totalizando doze periodos. Testes preliminares mostraram que valores de a = 0.1
e B = 0.01 apresentaram solugoes adequadas no trade-off entre o atendimento as vitimas e a

consideracao de equidade na funcéo objetivo.

5.1 Descricao dos dados

Demanda: para estimar a demanda de produtos em cada regido afetada foram utilizados
dados extraidos da base de dados de desastres do Brasil, o Sistema Integrado de Informagoes
sobre Desastres (S2ID). Este sistema foi desenvolvido por CEPED e UFSC (2017) com o objetivo
de qualificar e dar transparéncia a gestdao de riscos e desastres, através do oferecimento de
informagoes sistematizadas. CEPED e UFSC (2017) disponibilizam dados a partir do ano 2003
sobre a populacao de cada municipio afetado, o niimero de mortos, feridos, enfermos, desabrigados,
desalojados, desaparecidos e outros tipos de vitimas de situacées de desastre. Nem todas as
pessoas afetadas pelo desastre sao elegiveis ao recebimento de kits emergenciais. Neste trabalho,
consideramos que apenas os desabrigados e desalojados necessitam dos kits emergenciais. Dessa

forma, a quantidade de pessoas com necessidade de assisténcia, por més e estado, foi estimada
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como a média do total de desabrigados e desalojados desde o ano 2003 até 2016. Essa quantidade
de vitimas é mostrada na Tabela B.1 do ApéndiceB.

Cadakit de produtos tem um rendimento, ou seja, consegue suprir a necessidade das vitimas
como mostra a Tabela 5.1. Assim, o rendimento dos produtos é incorporado ao niimero de
necessitados de auxilio, dividindo-o pelo niimero de pessoas por kitem cada caso e adequando-o
aos dias de operacdo de auxilio, considerado neste estudo como sendo de sete dias. Os itens que
compoem cada kit sdo apresentados na Tabela A.2 do Apéndice A. Com esta ltima etapa, foi

possivel definir a demanda por produto, por area afetada e por periodo.

Tabela 5.1: Abrangéncia de atendimento dos produtos.

Kit emergencial Atendimento
Agua mineral 1 pessoa por 1 dia
Cesta, Higiene, Limpeza 4 pessoas por 30 dias
Colchao, Dormitério 1 pessoa por tempo indeterminado
Infantil, Idoso 1 pessoa por 10 dias

Fonte: (BRASIL, 2016b).

Volume unitdrio por produto: o volume unitario dos kits emergenciais foi calculado com
base nos componentes de cadakit, estimando-se o tamanho dokit embalado (comprimento, largura
e altura) para se chegar a um resultado em m3. As dimensdes estimadas sdo mostradas na Tabela
5.2.

Tabela 5.2: Dimensoes estimadas de cada kit.

Descricao Dimensées aproximadas dos kits  Volume

(Kit) Largura Comprimento Altura (m?)
(m) (m) (m)

Limpeza 0,25 0,25 0,4 0,03
Higiene Pessoal 0,4 0,22 0,44 0,04
Dormitério 0,5 0,35 0,15 0,03
Colchao 1,8 0,8 0,12 0,17
Cesta de Alimentos 0,37 0,24 0,4 0,04
Agua Mineral - - - 0,005
Infantil 0,2 0,1 0,18 0,003
Idoso 0,3 0,15 0,27 0,01

Fonte: elaboracao propria.

Quantidade em reservada no fornecedor por produto e regidgo: a capacidade reser-
vada pelo fornecedor ¢ € N'S designado para abastecer a regiao r € R com o kit emergencial
p € P corresponde a quantidade maxima a ser demandada durante o periodo em que a ata é

valida. Estes valores sao estimados pela Defesa Civil, conforme apresentado na Tabela 5.3. Desse
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modo, cada fornecedor compromete-se a entregar essas quantidades na regido onde foi vencedor
da licitagdo, mantendo o prego acordado. A Tabela C.14 do Apéndice A apresenta as quantidades

em reserva nos fornecedor por regiao e tipo de produto.

Tabela 5.3: Quantidade reservada na ARP (em unidades).

Reserva das atas

Produto Norte 1 Norte 2 Nordeste 1 Nordeste 2 Sul Sudeste Centro Oeste Total

Kit Limpeza 47.100 22.500 14.205 10.730 43.200 40.200 10.205 188.140

Kit Higiene Pessoal 47.100 22.500 14.205 10.730 43.200 40.200 10.205 188.140
Kit Dormitério 188.400 90.000 56.820 42.920 172.800 160.800 40.820 752.560

Kit Colchao 188.400 90.000 56.820 42.920 172.800 160.800 40.820 752.560

Kit Cesta de Alimentos 47.100 22.500 14.205 10.730 43.200 40.200 10.205 188.140
Kit Agua Mineral 2.650.500 1.298.750  3.224.500 2.287.300 3.182.950 4.823.000 2.224.500 19.691.500

Kit Infantil 6.800 3.400 4.200 5.550 6.250 5.780 3.650 35.630

Kit Idoso 2.800 1.400 2.100 2.200 2.500 2.370 2.000 15.370

Fonte:(BRASIL, 2016b).

Numero de depésitos, custos de abertura e suas capacidades: os locais candidatos
a receber um depdsito sdo as 27 capitais brasileiras. A capacidade de cada configuracao de
deposito para cada regiao foi calculada da seguinte forma: a partir do volume de cada produto,
foi possivel transformar as quantidades anuais de demanda por produto em cada regido (Tabela
5.4) também em volume, correspondendo ao espago de um depdsito necessario a ser destinado ao
armazenamento do total da demanda anual por regido. Foi entdo somado, como mostra a Tabela
5.5, o volume de todos os produtos para obter-se uma capacidade de armazenamento méxima

por regido ou “volume méximo total”.

Tabela 5.4: Quantidade de demanda anual méxima por regiao.

Demandas maximas

Descrigao
Norte 1 Norte 2 Nordeste 1 Nordeste 2 Sul Sudeste Centro-Oeste

Kit Limpeza 8.139 5.486 2.749 10.133 4.369 4.622 4.062

Kit Higiene Pessoal 8.139 5.486 2.749 10.133 4.369 4.622 4.062
Kit Dormitério 32.547  21.946 10.989 40.524 17.486  18.483 16.242

Kit Colchao 32.547  21.946 10.989 40.524 17.486  18.483 16.242

Kit Cesta de Alimentos  8.139 5.486 2.749 10.133 4.369 4.622 4.062
Kit Agua Mineral 227.816 153.611 76.925 283.655 122.400 129.372 113.699
Kit Infantil 32.547  21.946 10.989 40.524 17.486  18.483 16.242

Kit Idoso 32.547  21.946 10.989 40.524 17.486  18.483 16.242

Fonte: (CEPED; UFSC, 2017).
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Tabela 5.5: Volume méaximo dos depdsitos por regiao.

Volume depésitos (estoque) m?

Descrigao Norte 1 Norte 2 Nordeste 1 Nordeste 2 ~ Sul  Sudeste Centro-Oeste

Kit Limpeza 203 137 69 253 109 116 102

Kit Higiene Pessoal 315 212 106 392 169 179 157
Kit Dormitério 854 576 288 1.064 459 485 426
Kit Colchao 5.624 3.792 1.899 7.003 3.022  3.194 2.807

Kit Cesta de Alimentos 289 195 98 360 155 164 144
Kit Agua Mineral 1.139 768 385 1.418 612 647 568

Kit Infantil 117 79 40 146 63 67 58

Kit Idoso 395 267 134 492 212 225 197
Volume méaximo total 8.938 6.026 3.018 11.128 4.802 5.076 4.460

Fonte: Elaboracao prépria.

Esse volume méaximo total dos depésitos trata do espago necessario para armazenar a demanda
total anual por regidao. Desse modo, foram considerados trés tamanhos por regido: depdsitos com
giro de estoque anual de duas vezes (semestral), podendo-se estocar 1/2 da demanda anual, isto
é, depdsitos com tamanho de 1/2 do volume méximo total; considerou-se um giro de estoque
anual de quatro vezes (trimestral) - capacidade do depdsito referente a 1/4 do volume maximo
total; e um giro de estoque anual previsto de doze vezes (mensal) — capacidade do depdsito igual
a 1/12 o volume méaximo total da regido a que pertence. Para obter a dimensao dos depdsitos,
foi considerada uma altura de até trés metros para empilhamento dos produtos. De acordo com
PAHO (2001), o espago para armazenamento corresponde a 70% do total de um depésito, sendo
necessario também acrescentar 30% para as areas administrativas e de suporte. Assim, chegou-se
a um resultado final em m3 para cada localizacdo e configuracio de capacidade. Na Tabela 5.6

podem-se observar as dimensoes dos depositos por regiao.

Tabela 5.6: Dimensoes candidatas a serem consideradas para os depdsitos.

1 didat
Volume do depésito Volumes candidatos a

Regiao méximo (m?) depositos
1/2 1/4 1/12
Norte 1 8.938 4.469 2.234 745
Norte 2 6.026 3.013 1.507 502
Nordestes 1 3.018 1.509 754 251
Nordeste 2 11.128 5.564 2.782 927
Sul 4.802 2.401 1.200 400
Sudeste 5.076 2.538 1.269 423
Centro-Oeste 4.460 2.230 1.115 372

Fonte: elaboracao propria.
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As ARP tém vigéncia méaxima de doze meses, ocasionando mudancas na rede dos nés de
fornecimento, o que implica modificagées dos valores de tempo de transporte e das condigoes de
abastecimento. Além disso, a construcao de depdésitos leva um tempo para a sua conclusao, tanto
quanto a compra dos depdsitos representa uma configuracao fixa da rede de relativamente dificil
mudanca. Por tudo isso, neste estudo é proposto o aluguel dos depédsitos. Dessa maneira, o custo
de abertura dos depdsitos é a soma do custo anual de aluguel, dos custos por equipamento de
movimentagao apresentados na Tabela 5.7 e o total anual do saldrio de um funcionario de trés
vezes o salario minimo - do ano 2017.

O empilhamento de produtos é permitido e as quantidades de pallets e estantes para a
configuracgao volume maximo total por regido, assim como a altura de empilhamento por produto,
sdo definidos na Tabela 5.8. Apenas os kits higiene pessoal e cesta de alimentos nao foram
considerados para ser empilhados. Quantidades base de pallets e estantes foram calculados
dividindo o volume total de cada produto nas reservas entre o “volume de armazenagem” do
equipamento mostrado na Tabela 5.7. Para cada dimensao dos depdsitos nas regides, o nimero de
pallets e estantes foi considerado como proporcional as quantidades estipuladas para o depdsito
de configuragdo de volume méaximo total por regido. Assim, as quantidades e custos dos pallets e

estantes por configuragao e regido sdo apresentados na Tabela B.2 do Apéndice B.

Tabela 5.7: Equipamentos de movimentacao.

Equipamento de Altura (m) Largura Comprimento Volume Preco
movimentacao Gerado 1o (m) (m) Armazenagem  (R$)
Equipamento depsito (m)
Estantes de Aco 2,43 3 1,23 0,31 1,16 97,12
Pallet 0,25 3 1,2 1 3,6 54
Elevacao (m) Capacidade de carga (Kg)
Empilhadeira 16 500 9 886

Hidraulica Manual

Fonte: elaboracao proépria.
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Tabela 5.8: Equipamento para depdsitos de “volume méaximo total” por regido.

Kit emergencial Quantidade de equipamento por tipo de produto

Empll(l::in ento Norte 1 Norte 2 Nordeste 1 Nordeste 2 ~ Sul  Sudeste Centro-Oeste
Kit Limpeza (Pallet) 3 57 38 19 70 30 32 28
Kit Higiene Pessoal (estantes) - 270 182 91 336 145 153 135
Kit Dormitério (Pallet) 3 237 160 80 295 128 135 118
Kit Colchéo (Pallet) 3 1.562 1.053 527 1.945 839 887 780
Kit Cesta de Alimentos (estantes) - 248 167 84 308 133 141 124
Kit Agua Mineral (Pallet) 3 316 213 107 394 170 180 158
Kit Infantil (Pallet) 3 33 22 11 41 17 18 16
Kit Idoso (Pallet) 3 110 74 37 137 59 62 55
Total Pallet 2.315 1.561 782 2.882 1.244 1.315 1.155
Total Estantes 518 349 175 645 278 294 258

Fonte: elaboracao propria.

Estipulam-se duas, quatro e seis empilhadeiras hidraulicas para as dimensoes 1/2, 1/4 e
1/12 o volume méximo total, respetivamente. A quantidade de pessoal necessério nas operagoes,
dado que o descarregamento das cargas, como estabelecido no SRP, é de responsabilidade dos
fornecedores e a expedi¢do dos produtos consiste basicamente no carregamento dos produtos nos
veiculos, supGe-se poder ser realizado por agentes da Defesa Civil, ou mesmo voluntarios que
ndo tém relagdo direta com os depdsitos e sdo ativados quando ocorrido um desastre. Apenas é
considerado o salario de um funcionério dedicado a verificagdo da quantidade e da qualidade dos
produtos entregues pelos fornecedores e para envio as areas afetadas. Mesmo assim, os depésitos
podem operar como centros de operagoes logisticas, onde a Defesa Civil pode alocar agentes
dedicados ao gerenciamento de operacoes em situagoes de desastre.

O custo de aluguel dos depdsitos foi determinado com base em um estudo sobre o mercado
brasileiro de condominios logisticos realizado pela Cushman& Wakefield (2017). Como mostra a
Tabela 5.9,determinaram-se os custos de aluguel dos depésitos com base no preco médio pedido
pelos municipios e/ou estados que, considerados nesse estudo, estivessem definidos para cada
regiao segundo o SRP. Os custos de abertura de depdsitos sdo apresentados na Tabela B.9 do

Apéndice B.
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Tabela 5.9: Custo de aluguel por regido e configuracao dos depdsitos.

. Prego médio Custo mensal de aluguel (R$)
Reglao de aluguel (Mensal- R$/m?)
1/2 1/4 1/12
Norte 1 21,0 40.667,4 20.333,7 6.777,9
Norte 2 19,0 24.809,0 12.404,5 4.134.8
Nordeste 1 16,0 10.462,0 5.231,0 1.743,7
Nordeste 2 16,5 39.784,1 19.892,1 6.630,7
Sul 15,8 16.472,1  8.236,0 2.745,3
Sudeste 19,3 21.169,9 10.584,9  3.528,3
Centro-Oeste 23,7 22.875,1 11.437,6 3.812,5

Fonte: elaboracao propria.

Com tudo isso, foram estabelecidos referéncias para dimensoes de depdsitos para as regides
do Brasil. Serao cinco as configuragoes dos depédsitos utilizados para ser consideradas nos
experimentos. Essas cinco configuracdes sdo as que estao mais espagadas dentre todas as opc¢oes
de volumes candidatos e correspondem as dimensoes: 1/2 o volume maximo total da regiao
Nordeste 1 designada como ¢1; 1/2 o volume méximo total da regido Sul designada como f2; 1/4
o volume méximo total da regido Sudeste designada como ¢3; 1/12 o volume maximo total da
regiao Norte 1 designada como /4 e finalmente 1/12 o volume méximo total da regiao Nordeste 1
designada como /5.

Custo de aquisi¢cdo por produto e regido: conforme exposto no Diario Oficial da Unido
(BRASIL, 2016), treze fornecedores foram registrados para fornecimento dos produtos, a infor-
magcao dos fornecedores vencedores sao apresentadas na Tabela 5.10. Os precos de compras
para fornecimento as areas afetadas nas distintas regides sdo apresentados na Tabela 5.11 e as
quantidades nas que os fornecedores se comprometem abastecer estdo registradas na Tabela C.14

do Apéndice A.

Tabela 5.11: Pregos dos kits emergénciais por regiao (R$).

Norte 1 Norte 2 Nordeste 1 Nordeste 2 Sul  Sudeste Centro-Oeste

Kit Limpeza 79,2 99,2 122,4 91,4 127,2  120,1 90,8

Kit Higiene Pessoal  127,8 118,0 104,6 105,4 95,6 109,8 105,2
Kit Dormitério  104,7 58,0 56,8 68,9 56,5 46,4 55,4

Kit Colchao  200,0 195,0 199,0 148,5 1470 1350 1314

Kit Cesta de Alimentos  150,6 149,5 124.5 1274 119,0  118,8 116,8
Kit Agua Mineral 9,7 99 9,9 99 99 9,9 9,2

Kit Infantil ~ 184,0 248,6 194.,9 201,4 169,4 161,9 193,0

Kit Idoso  332,9 362,0 265,0 338,4 246,5 2414 280,0

Fonte: elaboracao propria.
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Custo de armazenagem e estoque por produto: : o custo de armazenagem foi calculado
a partir do custo de depreciagdo sobre equipamentos de movimentacao. Procurando considerar
no calculo as grandes diferengas entre kits quanto volume e preco, é utilizada a equacao do
custo de armazenagem (5.1) exposta por Tejero (2008), conseguindo a distribui¢ao do custo de

depreciacao, baseado no prego por tipo de produto.

St
?.PC

Custo de armazenagem = SqtiC (5.1)

em que St representa a quantidade média em estoque no periodo de andlise, Pq representa o
conteido da unidade de armazenagem, Pc representa o custo por unidade de armazenagem no
periodo de andlise e C' o custo de aquisicao do produto.

3 e os periodos

A equacdo (5.1) é usada de modo que a unidade de armazenagem seja m
em andlise sdo o semestral, trimestral e mensal, que correspondem aos giros de estoque das
configuracoes dos depdsitos. Tem-se uma taxa anual de 20% por depreciagdo dos equipamentos,
chegando ao valor anual de depreciacdo por configuragao e por regiao mostrado na Tabela 5.12.
Baseando-se na demanda anual de produtos e por regiao, foi possivel calcular as quantidades
médias em estoque para os giros de estoque em avalia¢do, como mostra a Tabela B.7 do Apéndice
B, para depois serem convertidas em volume (Tabela B.8 do Apéndice B). Esses custos, ainda
anuais, foram divididos em seus periodos de capitalizagdo, sendo 1/2, 1/4 e 1/12 segundo a
configuracao do depédsito avaliado. O valor periddico de depreciacao foi dividido entre o volume
médio utilizado por todos os produtos nos depésitos, para chegar a um valor por volume (m?)
(veja Tabela 5.12).

Dessa forma foi possivel aplicar a equagao (5.1) obtendo-se as taxas de armazenagem mostradas
na Tabela B.8 do Apéndice B, em que as taxas sdo indicadas por regido e segundo sua base
periédica. Dado que os periodos a ser considerados nos experimentos computacionais neste
trabalho referem-se a meses, as taxas com bases diferentes a mensal, foram divididas pelo nimero

de meses que elas representam, chegando a uma taxa de armazenagem mensal relacionada ao

tipo de produto, a configuracdo dos depdsitos e a regido a que pertence.
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Tabela 5.12: Valor do m? por depésito.

Regido Norte 1 Norte 2 Nordeste 1 Nordeste 2 Sul Sudeste Centro-Oeste
Configuragdo 1
Custo equipamentos 104.962  76.408 46.912 126.440 64.392  67.089 61.056
Valor anual 20.992 15282  9.382 25288  12.878 13.418 12.211
depresiacao
Valor por volume 4,70 5,07 6,22 4,54 5,36 5,29 5,48
Configuragio 2
Custo equipamentos  55.367  41.090 26.342 66.106 35.082  36.430 33.414
Valor anual 11.073  8.218 5.268 13221 7.016  7.286 6.683
Depresiacao
Valor por volume 2,48 2,73 3,49 2,38 2,92 2,87 3,00
Configuragao 3
Custo equipamentos  20.380 15.621 10.705 23.959 13.618  14.067 13.062
Valor anual 4076 3.124 2.141 4792 2724 2813 2.612
depresiacao
Valor por volume 0,91 1,04 1,42 0,86 1,13 1,11 1,17

Fonte: elaboracao proépria.

Finalmente, depois da andlise das taxas para as configuracoes candidatas a depositos, foram
escolhidas as taxas das configuragoes dos depdsitos - como indicado anteriormente — correspon-
dentes as taxas: semestral da regido Nordeste 1; semestral da regido Sul; trimestral da regido
Sudeste; mensal da regido Norte 1 e mensal da regido Nordeste 1.

Custo de pré-posicionamento por produto e por depdsito: o custo de pré-posicionar
o produto k € K é considerado igual a seu preco de compra.

Custo de transporte por produto, depdsito e drea afetada: para calcular o custo
de transportar o produto p € P do depésito j € ND a area j € NA, foram consideradas as
distancias rodoviarias entre as capitais brasileiras e a informacao contida na Tabela 5.13, que
mostra a variagdo para o més de maio dos custos do transporte rodoviario de carga lotacao
segundo NTC&LOGISTICA e DECOPE (2017). Conhecendo as distancias entre capitais, foram
calculados os custos de transporte para envio das ajudas partindo dos depédsitos, multiplicando o

peso estimado dos produtos vezes o correspondente custo por Kg e Distancia.

Tabela 5.13: Custos do transporte rodovidrio de carga.

A Custo por Custo por quilograma . .
Percurso  Distancia (km) tonelada (R$/1) (RS /ke) Kit emergencial Peso aprox. (Kg)
Muito curto 50 72,94 0,07 Kit Limpeza 6,4
Curto 400 133,20 0,13 Kit Higiene 3.8
Pessoal

Médio 800 204,78 0,20 Kit Dormitério 3,4
Longo 2.400 475,27 0,47 Kit Colchao 10,9

. Kit Cesta de
Muito longo 6.000 1.072,01 1,07 . 26,6

Alimentos

Fonte: (NTC&LOGISTICA; DECOPE, 2017).
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Lead time por produto: Rawls e Turnquist (2012) dividem os produtos abordados em seu
trabalho de acordo com classes de consumo: consumiveis, que demandam menor tempo para
serem entregues, incluindo, por exemplo, dgua e alimentos; e ndo consumiveis, que ndo precisam
ser entregues com tanta urgéncia, como é o caso de colchoes e travesseiros. Neste trabalho os
produtos propostos para fornecimento serdo classificados em trés tipos de prioridade, como é

apresentado na Tabela 5.14.

Tabela 5.14: Classificacdo e tempo de satisfacdo dos produtos.

. . Lead time
Classe Kit emergencial (Horas)
Prioridade 1 Agua, Cesta de Alimentos 48
Prioridade 2 Dormitoério, Colchéo, Infantil, Idoso 72
Prioridade 3 Higiene Pessoal, Limpeza 96

Fonte: elaboragao prépria.

Tempo de transporte entre nds: para o cilculo do tempo de transporte o processo foi
dividido em duas fases: na primeira pesquisou-se a distancia rodovidria entre capitais brasileiras,
que foi dividida a partir de uma velocidade de 60 K'm/h. Na segunda fase, devido & lei n° 13.103
de 2 de Margo de 2015 (BRASIL, 2015), que determina que a carga horéria de trabalho dos
caminhoneiros é de no maximo 12 horas diarias, foram adicionadas 12 horas de descanso por
cada 12 horas calculadas na primeira fase. Estas informacoes resultaram no tempo da viagem
entre as capitais brasileiras, possibilitando o célculo dos tempos de transporte entre fornecedores,
depésitos e areas afetadas.

Importdancia dos produtos e priorizacdo das dreas afetadas: dependendo do teste,
sdo considerados varios valores destes parametros. Quanto a importancia dos produtos e de
priorizagao de dreas afetadas, para um teste de referéncia (default), foram consideradas como
igual para cada kit emergencial (w, =1 Vp € P) e para cada drea (k; =1 Vj € NA). Quando
considerada a priorizagdo das areas de desastre ou importancia de produtos, foram utilizados os
valores SOVI (Indice de Vulnerabilidade Social do Brasil) e os tempos de satisfacio descritos
anteriormente, respectivamente. Para a importancia dos produtos foi usada a expressio 10 - z1/2

para x igual ao valor de lead time - normalizado - por tipo de produto. Os valores SOVI sao

apresentados nas Tabela 5.15 e os de importancia dos produtos na Tabela 5.16.
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Tabela 5.15: Valores SOVI normalizados.

UF

Cidade Municipio Capital SOVI Core

AC
AL
AM
AP
BA
CE
DF
ES
GO
MA
MG
MS
MT
PA
PB
PE
PI
PR
RJ
RN
RO
RR
RS
SC
SE
SP
TO

Rio Branco
Maceid
Macapa
Manus
Salvador
Fortaleza
Brasilia
Vitéria
Goiénia

Sédo Luis
Cuiaba
Campo Grande
Belo Horizonte
Belém

Joao Pessoa
Curitiba
Recife
Teresina

Rio de Janeiro
Natal

Porto Alegre
Porto Velho
Boa Vista
Floriano6polis
Sao Paulo
Aracaju
Palmas

1,61
4,39
3,46
3,06
6,01
10,03
1,23
2,62
1,71
2,18
0,19
6,52
7,12
3,24
4,24
3,37
9,36
4,08
7,15
6,96
2,92
1,80
0,36
0,52
9,95
3,66
1,05

Fonte: elaboracao prépria

Tabela 5.16: Importancia de produtos.

Produto Importancia

Kit Limpeza 3,99

Kit Higiene Pessoal 3,99
Kit Dormitorio 10
Kit Colchao 10

Kit Cesta de Alimentos 25,01

Kit Agua Mineral 25,01
Kit Infantil 10
Kit Idoso 10

Fonte: elaboracao propria.

Orgcamento disponivel: conforme mencionado anteriormente, o atendimento humanitario

as vitimas de desastres no Brasil é atribuido a Defesa Civil. Como 6rgao governamental, o
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orgamento disponivel para estas atividades é definido anualmente pela LOA (Lei Or¢amentéria
Anual). Dessa forma, todos os custos envolvidos nas operagoes de atendimento devem ser
planejados e distribuidos considerando o orcamento inicialmente disponivel. No entanto, esse
orcamento pode ser ampliado, dependendo das ocorréncias em cada ano. O valor desse or¢gamento
pode afetar significativamente os resultados do planejamento da rede, resultando em altos indices
de nao atendimento da demanda.

Assim, para estimar um valor para o pardmetro I' foi realizado um teste trocando a fungao
objetivo do modelo (4.1) pela equacdo (4.4) e adicionando custos por demanda insatisfeita. Ou
seja, foi removida a equacdo (4.4) do conjunto de restrigoes do modelo original (4.1) - (4.19) e
foi colocada como funcgdo objetivo, incluindo-se um termo adicional referente a penalidade por
demanda nao atendida.Desse modo, é calculado o orcamento minimo necessario para as operagoes
de atendimento em situagoes de desastre, considerando os custos de abertura de depésitos,
custos de aquisicao e pré-posicionamento, armazenagem e transporte. Este teste mostra que o
atendimento da demanda depende diretamente do valor considerado para a penalidade pelo nao
atendimento, que estd associado a valoracdo da vida humana.

Em geral, como é salientado por Rottkemper, Fischer e Blecken (2012), o ndo atendimento da
demanda no contexto humanitario pode ser penalizado usando custos artificiais. Esses autores
mencionam que diferentes valores nos custos por demanda insatisfeita podem gerar diferentes
solucoes. Consequentemente, custos altos por demanda insatisfeita produzem altos niveis de
servigo, e os custos de operacdo tendem a aumentar. Dessa forma, a penalidade por demanda
insatisfeita é avaliada seguindo o trabalho de Holguin-Veras et al. (2013), no qual os autores
assumem diferentes valores de avaliacdo da vida humana; esses custos maximos de privacdo sao
considerados elevados comparados aos custos logisticos, para desse modo priorizar o atendimento
as vitimas. O valor da penalidade por nao atendimento utilizado no teste inicial para estimar o
orcamento I' é o maior valor apresentado no estudo de Holguin-Veras et al. (2013) R$15.915.991,00
(conversao para o dia 27 de abril do 2017).

5.2 RESULTADOS COMPUTACIONAIS

O modelo proposto foi programado no software GAMS 24.1.3 e resolvido com o solver CPLEX
12.5.1 em um computador com 16 GB de meméria RAM, processador Intel(R) Core (TM) i7-2600
CPU 3.40 GHz e sistema operacional Windows 7 de 64 bits. Foram realizados testes iniciais para
parametrizacao dos valores de « e /3, que se referem aos coeficientes (pesos) na fungao objetivo
da equidade geografica e por produto, respectivamente. A determinac¢ao destes pardmetros tem

impacto significativo no planejamento das operacoes. Por exemplo, podem ocorrer situagoes
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como reducgio no atendimento as vitimas, mesmo havendo disponibilidade de produtos. Isso
pode acontecer, por exemplo, pela forte imposicao de um atendimento igual entre as areas ou
produtos. A partir da andlise dos resultados desses testes iniciais, foram determinados os valores
de a =0,1¢e 8 =0,01, pois esses valores permitem o atendimento similar entre as areas e entre
produtos, sem deixar de lado a preferéncia no atendimento as vitimas.

Para andlise dos resultados do modelo foram realizados trés conjuntos de testes, considerando
todos os parametros definidos na secao 5.1 e com variacao no or¢camento de 10% a 100% do valor
minimo estimado I'. Todos os casos estdo sumarizados na Tabela 5.17. O primeiro conjunto
de testes (Caso A) considera todos os parametros de importancia dos produtos e priorizagao
das areas afetadas igual a 1. Com isso procura-se conhecer a utilizacdo das estratégias para
o atendimento das vitimas. Estes testes sdo referenciados no texto como default. No segundo
conjunto de testes (Caso B) foi avaliada a utilizagdo do Indice de Vulnerabilidade Social SOVI
do Brasil para priorizagao da equidade geografica, e definidos pardmetros de importancia dos
produtos, para a equidade de produtos. Finalmente, para o terceiro conjunto de testes (Caso C)
foram comparadas as solugoes quando usados os tempos de leadtime propostos nesse trabalho
com as solugoes usando os tempos estabelecidos no SRP. Vale salientar que para todos os casos,
por construcdo das varidaveis de fluxo, o atendimento foi dado dentro dos parametros de lead time

estabelecidos.
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Todos os resultados dos testes estdo nas tabelas do Apéndice C e os tempos computacionais
no Apéndice D, nessas ultimas tabelas quando nao for apresentado o valor de GAP ¢é devido
a que foi achado o 6timo. Mostrando na coluna de estado modelo o valor de 1, caso contraria
aparecera 8, seguindo o padrao GAMS. Os tempos computacionais mostram que para critérios
de parada de 3.600 s e 0,1% de GAP a solugéo é encontrada rapidamente e em menor medida foi
achado o 6timo, no entanto, houveram casos com 100% de GAP devido ao primeiro limitante da
solucao.

A seguir, sdo reportados e analisados os principais resultados dos experimentos realizados.

5.2.1 Estratégias usadas pelo modelo proposto - caso A

No caso A, o objetivo é avaliar a utilizagdo das estratégias de pré-posicionamento e aquisi¢ao
para o atendimento das vitimas, detalhando-se a localizagdo e o dimensionamento de depésitos.
Para a estratégia de pré-posicionamento, sob a premissa de orgamento escasso, pretende-se
identificar localizagoes-chave de depoésitos e suas dimensbes. Para a estratégia de aquisicao,
procura-se identificar as condigdes favordveis em que essa estratégia é usada.

A solugao obtida com o 10% do valor de or¢gamento I' indica a abertura de seis depdsitos BA,
MS, PA, PR, PB e RJ. A Tabela 5.18 mostra as quantidades pré-posicionadas de produtos nos
depodsitos abertos. Nesse cenario é pré-posicionado apenas okit Agua mineral, um dos produtos
com menor leadtime e também o com menor cobertura de atendimento em dias por pessoa.

A Tabela 5.18 mostra as quantidades pré-posicionadas na solu¢do do modelo com o 50% do
orcamento estimado. Observe que sdo pré-posicionados os kits Agua mineral, Limpeza, Higiene
pessoal, Dormitério, Colchdo e Alimentos. E possivel observar que com maior or¢camento, a
estratégia de pré-posicionamento é ainda mais utilizada com a abertura de 7 novos depésitos:
DF, ES, MT, PI, RO, SC e SP. Nao entanto, a localizacdo dos outros depésitos é alterada
quando comparada aos resultados do teste com 10% do orcamento. Ou seja, nao foram abertos
os depdsitos de MS, PR nem RJ e foram mantidos os depdsitos de BA, PA e PB.

A Tabela 5.18 também mostra as quantidades pré-posicionadas na solugado do modelo com
100% de orcamento. Nessa solucao foram pré-posicionados todos os oito tipos de kits, sendo
assim o kit Agua mineral a maior quantidade desses produtos. Cabe salientar que essekit é o
segundo de menor volume e também o produto de menor custo, menor abrangéncia e um dos
dois kits com leadtime mais apertado. Comparando as solugdes com diferentes orgcamentos para
as trés solucoes apresentadas, destaca-se que nos depdsitos sempre se pré-posicionou em sua
absoluta maioria o kit AAgua mineral, garantindo assim o abastecimento desse tipo de produto.

Por outro lado, o segundo tipo de kit mais pré-posicionado foi o kit Dormitorio, que apresenta
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baixo custo de estoque, baixa abrangéncia e é o segundo tipo dekit com menor preco.

No mapa exibido na Figura 5.1 os circulos representam a localizacao dos depositos, sendo que
o tamanho de cada circulo representa as quantidade pré-posicionadas. Comparando os resultados
desta figura com a ocorréncia de desastres na figura 3.1, é possivel observar que a abertura de
depositos nao esta condicionada apenas a proximidade as dreas que historicamente apresentaram
maior ocorréncia de desastre. Isso pode ser explicado pelo objetivo do modelo, que busca manter
os niveis de servigco similares para todas as areas, mesmo as mais afastadas da concentracao de
eventos de desastre.

A Figura 5.1 mostra o resultado do modelo com o 50% do orgamento estimado I'. A tonalidade
de cor dos circulos indica o tipo de produto pré-posicionado. Os resultados do modelo indicam a
abertura de depositos de maneira distribuida em todo o territério. Assim, é possivel observar a
inclinacdo na escolha pela estratégia de pré-posicionamento, direcionando os investimentos para
a abertura de depdsitos na tentativa de abastecer em menor tempo as areas mais afastadas da
concentragao de eventos de desastre (como pode ser observado nos dados histéricos da Figura 3.1).
Essa distribuicao de depdsitos ocorre mesmo para algumas dreas mais isoladas como PA e MT,
que nao apresentam frequéncia alta de ocorréncia de desastre; os resultados do modelo indicam a
abertura desses depdsitos, garantindo uma distribuicdo de recursos mais descentralizada. Assim,
por exemplo, embora a regiao Norte 2 represente apenas o 11% da demanda total anual, o
deposito do PA fica entre duas regides de alta demanda, Norte 1 e Nordeste 2, que junto com a
regiao Norte 2 totalizam 59,9% da demanda.

O resultado do modelo com o 100% de orgamento apresentado na Figura 5.1 evidencia o
aproveitamento ainda maior da estratégia de pré-posicionamento com amplo orcamento disponivel.
Nesse teste, o depdsito em DF que tinha sido localizado na solucao com 50% de orcamento foi
trocado por GO; além disso, dois depdsitos a mais foram abertos em CE e MG. Desse modo,
existem locais aparentemente mais estratégicos para localizar os depdsitos, tanto para o cenario de
recursos monetarios escassos quanto para o cenario de ampla disponibilidade de or¢gamento. Esses
locais de abertura sdo: BA, PB, PI e PA ou SC, o que pode ser corroborado com a informagao
da Tabela 5.19. Nessa tabela, as siglas em negrito representam a abertura de depdsitos em uma

frequéncia total del 80% no teste default.
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Figura 5.1: Pré-posicionamento de produtos no teste cenario atual com 10%,50% e 100%
orcamento.

Kit Agua Mineral
Kit Cesta de Alimento:
Kit Colchdo

Kit Dormitério

W Kit Higiene Pessoal
mKitIdoso

mKit Infantil

m Kit Limpeza

c) 100% do orgamento

Fonte: elaboragao prépria.
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Tabela 5.19: Abertura de dep6sitos no teste default.

Depésito  Frequéncia absoluta Frequéncia relativa

BA 10 9,62%
PB 10 9,62%
PI 9 8,65%
PA 8 7,69%
ES 8 7,69%
MT 8 7,69%
sC 7 6,73%
SP 7 6,73%
RO 7 6,73%
DF 6 5,77%
MG 5 4,81%
RJ 4 3,85%
MS 4 3,85%
CE 3 2,88%
PR 2 1,92%
MA 2 1,92%
AP 2 1,92%
RS 1 0,96%
GO 1 0,96%

Fonte: elaboracao propria.

Na Figura 5.2 sdo apresentadas as proporgoes dos valores de orcamento avaliados para o uso
das diferentes estratégias de abastecimento. Assim, a maior proporcao do orgamento utilizado
para abertura de depésitos se dd na variacao de 10% e diminui para valores maiores de orcamento.
Para a variagdo do 10% néo houve atendimento via operagoes de transbordo; no entanto,
essa proporcao cresce a medida que o orgamento aumenta. Dessa maneira, o atendimento via
operagoes de transbordo toma maior importancia e reduz a utilizacdo do orcamento na estratégia
de aquisicao, mostrando as vantagens da utilizacao de transbordo na hora de comprar produtos

de fornecedores com menores precos para depois serem enviados para as areas afetadas.
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Figura 5.2: Composi¢do do orcamento no teste default.

100%

80%

60%

40%

20%

0%

Variagdo

@ Custo de abertura @ Custos de atendimento via pré-posicionamento @ Custos de atendimento por entregas diretas Custos de atendimento via operacdes de transbordo

Fonte: elaboracao propria.

5.2.2 Andlise de prioridades de atendimento - caso B

As solugbes referentes a utilizagio do modelo proposto com pardmetros defaults busca
distribuir os recursos de maneira similar entre as possiveis areas de desastre. No entanto, para
algumas areas mais vulneraveis do ponto de vista socioecondmico o impacto de um desastre
pode ser maior, dada sua situacdo de fragilidade. O modelo proposto permite obter, contudo,
outras solugbes mais equitativas, ao priorizar essas areas. Da mesma forma, alguns tipos de
produtos que representam ganho na probabilidade do sustento basico de vida das vitimas podem
ser priorizados, evitando o gasto do orcamento em produtos menos vitais.

Sao apresentadas a seguir as tomadas de decisdo com relacdo a abertura de depédsitos e nivel de
servigo usando um valor de 50% do or¢amento estimado, a fim de avaliar as diferengas quando se
dispde de recurso (orgamento) escasso para as operagoes de suprimentos de produtos emergenciais.
Foram realizados testes sobre equidade geografica da seguinte forma: sem considerar equidade,
para equidade default e utilizando os parametros de priorizacio de dreas baseados no Indice de

Vulnerabilidade Social SOVI do Brasil. Finalmente se avalia a priorizacdo de produtos.

Equidade geografica

As solugoes sem considerar equidade no abastecimento sdo apresentadas na Figura 5.3. Nessa
figura, os circulos representam o nivel de atendimento - assim, quanto maior for o circulo, maior
foi o atendimento dessa area. Note que, quando nao é considerada a equidade geografica, o

atendimento concentra-se nas regides centro e sul do pais, prejudicando outras como a regiao
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Nordeste 2, que historicamente apresentou grande ocorréncia de desastres, como mostrado na
Figura 3.1.

A solucao considerando equidade default mostrada na Figura 5.3 indica um maior atendimento
daquelas areas prejudicadas no caso sem considerar equidade. Todos os estados mostram niveis
similares de servigo, pois obedecem as restricdes de equidade geografica. Foram abertos 10
depdsitos em RO, PA, BA, PI, PB, SC, SP, ES, MT e no DF, mostrando uma distribuicao
geografica parecida dos depdsitos quando comparada com as solugdes sem considerar equidade.
Desse modo, a diferenca entre as duas solugoes sao os fluxos de atendimento, procurando obter
niveis de servico similares entre as dreas, mesmo que nao seja possivel ter niveis tao altos como
quando nao considerada a equidade.

Quando considerados os valores gerados a partir de SOVI, como apresentado na Figura 5.3, os
depésitos abertos foram 10: em PA, BA, PI, PB, SC, MG, RJ, ES, MT e no DF. O atendimento
de algumas areas como as localizadas na regido Nordeste 2 é melhorado, no entanto o nivel de
servigo de areas como por exemplo o DF foi diminuido, basicamente por ter um valor de SOVI
favordavel. Nesse caso, o depdsito do DF é entao aberto devido a sua localizacio, que permite
o rapido atendimento de varias areas proximas que apresentam grande demanda e por seus
precos de aquisicdo vantajosos, que através de transbordo de produtos gera a diminuicdo de
custos, principalmente dos kits Agua mineral e Cesta de Alimentos, produtos com lead times
menores, além dos kitsColchao e limpeza. O depdsito é utilizado de maneira estratégica para o

atendimento, ndo da sua mesma localizagdo, e sim de areas préximas a ele.
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Figura 5.3: Nivel de servico e localizacdo de depésitos - consideracoes de equidade.

b) Teste Default

c) Teste Sovi

Fonte: elaboracao proépria.
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As decisbes sobre qual estratégia usar no atendimento as vitimas nao diferem em grande
medida nos casos avaliados. A Figura 5.4 apresenta os custos usados em cada caso e permite
comparar como foi utilizado o orcamento nessas estratégias. Os custos investidos em pré-
posicionamento ou aquisi¢ao (fluxo tipo I) se mostram similares em cada caso. Portanto, mesmo
que o investimento nessas parcelas de custos seja parecido, o nivel de servico em cada area

depende das decisoes nos fluxos, que sdo determinadas pelas consideragoes ou nao de equidade.

Figura 5.4: Composicdo do orcamento para as consideracoes de equidade.

®Sem equidade @ Equidade default  ® Equidade SoVi
100%

80%

60%

40%

20%

0%

Custo de abertura Custos de atendimento por Custos de atendimento via Custos de atendimento via
entregas diretas apera¢des de transbordo pré-posicionamento

Fonte: elaboracao proépria.

Entretanto, foi identificado em cada caso o encorajamento na escolha da estratégia de pré-
posicionamento sobre a de aquisi¢ao, tendo em vista a distribuicdo do orcamento e a preferéncia na
selecdo dos tipos de fluxos. Assim, a maior parte do or¢amento é utilizada para pré-posicionamento
e a segunda maior proporcao corresponde a utilizacdo de atendimento direto - fluxo tipo 1. A
preferéncia pela estratégia de pré-posicionamento acontece pela imposicdo de cumprir tempos de
satisfacdo por produto, que de outra forma ndo poderiam ser atingidos.

A Tabela 5.20 mostra quatro grupos em que alguns dos estados podem ser agrupados
dependendo do seu indice SOVI. Assim, o grupo 1 (G1) é o conjunto de estados mais vulneraveis,
o grupo 2 (G2) é o segundo grupo de estados mais vulnerdveis e assim por diante. De maneira
geral, o nivel de servigo para esses grupos é resumido na Tabela 5.21, onde se evidencia o maior
atendimento do grupo G1 no teste considerando os valores SOVI de equidade. Como mencionado
anteriormente, no teste Default o nivel de atendimento entre as areas se dd de maneira similar;
¢é assim que o desvio padrao para esse teste é o menor de todos. Por outro lado, o teste sem

consideracao de equidade apresenta o melhor caso de nivel de servico de todos, dado que o
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atendimento estd apenas direcionado para a diminuicdo da demanda insatisfeita sem nenhum
outro requerimento.

O tomador de decisdes pode usar o modelo proposto seguindo as politicas de abastecimento
que ele considere adequadas. Assim, quando néo for considerada a distribuicao equitativa dos
produtos, o atendimento estara apenas governado pelo uso do or¢camento privilegiando areas
mais faceis de atender, mesmo que isso signifique um nivel de servigo reduzido em algumas areas,
como evidenciado pelo desvio padrao desse teste na Tabela 5.21. A consideragao de priorizacao
igual para todos (Default) permite um atendimento similar entre todas as dreas; no entanto, o
aspecto socioeconomico de vulnerabilidade de algumas areas nao é tido em conta. No caso de
politicas de distribui¢do considerando o indice SOVI para determinar os fluxos, o grupo de areas
mais vulneraveis serd priorizado, nao obstante as diferencas no nivel de servico entre as areas

possam ser maiores, dado o esforco por atender as areas priorizadas.

Tabela 5.20: Grupos de estados segundo o valor SOVI

Estado SOVI Grupo Estado SOVI Grupo Estado SOVI Grupo Estado SOVI  Grupo

CE 10,03 RJ 714 AL 4,39 RS 2,92
SP 995 Gl MG 7,12 PB 424 ES 261
PE 935 RN 6,9 G2 PI 4,08 MA 217
MS 6,51 SE 365 Q3 RO 1,80
BA 6,01 AP 346 GO 1,70
PR 3,37 AC 1,60
PA 324
AM 3,05

Fonte: elaboracao prépria

Equidade por produto

Os resultados da média de demanda insatisfeita de todos os estados, da priorizacao de
produtos, sdo apresentados na Tabela 5.22. A maior vantagem de se considerar as restrigoes de
equidade de produtos pode ser observada nas variacoes dos kits Cesta de alimentos e kits Agua
mineral, Colchéo, Infantil e Idoso, que obtiveram melhoria do seu nivel de servigo. As restri¢oes
de equidade de produtos permitiram abastecer em maior medida os tipos de kits segundo os
parametros de importéncia, concentrando os esforgos no atendimento da demanda nesses tipos
de produtos. Politicas que determinem melhores valores desses tipos de parametros podem ser

discutidas e incorporadas ao modelo.
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Tabela 5.22: Nivel de atendimento na equidade por produto.

Kit emergencial

Abordagem
Higiene Cesta Agua
Limpeza Dormitério  Colchao de . Infantil  Idoso
Pessoal . Mineral
Alimentos

Importancia todos
igual a 1
Importancia por
produto proposta

100,0%  100,0% 100,0% 2,557% 40,98% 100,0% 0,000% 0,000%

81,54%  2,045%  99,80%  13,39%  6537%  99,95% 13,39% 13,39%

Fonte: elaboragao prépria.

5.2.3 Uso de tempos de lead time maximo estabelecidos em ata - Caso C

O pré-processamento das variaveis de fluxo a partir dos tempos de satisfagdo estabelecidos
por produto permitiu garantir que a entrega dos produtos emergenciais fosse dado dentro dessas
janelas de tempo. Foram realizados testes usando como parametros de lead time os prazos-
limite ja estabelecidos pelo SRP, com o objetivo de conhecer as diferencas quanto as estratégias
utilizadas.

A comparacio, segundo a variacdo do orcamento disponivel, do nivel de servigo entre os
testes sem considerar equidade, default e SOVI, com o uso dos tempos de atendimento propostos
nesse trabalho e os estabelecidos pelo SRP sdo apresentados nas figuras a seguir. Para todos
0s casos, os niveis de servigo ao considerar os tempos apresentados em ata sao maiores quando
comparados com o uso dos tempos propostos. Era de esperar que o esfor¢o para atender as
vitimas fosse menor para tempos de satisfacdo maiores. Assim, a velocidade de crescimento do
nivel de servico é maior quando considerados os tempos em ata, e o atendimento também é

sempre maior que para tempos mais apertados como os propostos.
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Figura 5.5: Niveis de servigo para o teste sem consideragao de equidade para tempos de satisfagao
estabelecidos em ata. Fonte: elaboracao proépria.

Tipo de teste ®Teste sem equidade ® Teste sem equidade - Leadtime ata
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Variagdo de orcamento

Fonte: elaboracao proépria.

Figura 5.6: Niveis de servigo para o teste default para tempos de satisfacio estabelecidos em ata.

Tipo de teste ®Teste com equidade default - prioridade 1 para todos ®Teste com equidade default - prioridade 1 para todos- Leadtime ata
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Fonte: elaboracdo propria.



Figura 5.7: Niveis de servigo para o teste considerando valores SOVI para tempos de satisfacao
estabelecidos em ata.

Tipo de teste ® Teste com equidade SoVI @ Teste com equidade SoVI - Leadtime ata
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Fonte: elaboracao proépria.

A Figura 5.8apresenta as parcelas de custos no uso de 50% do or¢camento estimado. Sao
trés as grandes diferencas na utilizagdo do orcamento disponivel, basicamente no custo utilizado
para pré-posicionamento, aquisi¢do (fluxo tipo I) e para transbordo (fluxo tipo III). A solucao
considerando tempos estabelecidos em ata permite a diminui¢do do pré-posicionamento, dado
que o tempo que deve ser cumprido é maior, permitindo um maior atendimento a partir do fluxo
direto dos fornecedores (fluxo tipo I). Do mesmo modo o transbordo é aproveitado em maior
medida, dada a possibilidade de tempos de transporte maiores.

Contudo, para os tempos estabelecidos no SRP, em alguns casos pode-se esperar 96 horas
para atender a demanda de produtos como agua ou alimentos, periodo no qual a vitima pode
estar fora de perigo ou nao precise mais dos produtos. Cabe entdo ao tomador de decisoes
estabelecer politicas de tempos de satisfacdo por produto que assegurem tanto o sustento basico
de vida das vitimas, como o melhor nivel de trade-off existente entre o atendimento das areas

com o orcamento disponivel.
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Figura 5.8: Composicdo do orcamento para tempos de satisfacido estabelecidos em ata.
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®Equidade default - Leadtime da ata ®Equidade SoVI- Leadtime da ata ®Sem equidade - Leadtime da ata @ Equidade default ®Equidade SoVI @ Sem equidade

Fonte: elaboracdo propria.
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Capitulo 6

CONCLUSOES E PROPOSTAS DE
TRABALHOS FUTUROS

Foi desenvolvido um modelo de programagao linear inteira-mista para o problema de pré-
posicionamento e aquisicdo de produtos emergenciais na cadeia humanitéaria brasileira. O modelo
contribui a literatura no estabelecimento de tempos de satisfagdo restritivos, que devem ser
respeitados para cada tipo de produto, tratando esse problema por meio do pré-processamento
das varidveis de fluxo. Além disso, o modelo procura oferecer o maior acesso e tempos de resposta
as vitimas, utilizando a distribui¢cdo de um orcamento disponivel e se adaptando para cumprir
dois tipos de restricdes de equidade propostas.

O modelo foi testado usando uma instancia real, com dados de demanda desde o ano 2003
até 2016 fornecidos pelo Sistema Integrado De Informacoes Sobre Desastre - DS2iD. As solugdes
do modelo mostram uma distribuicdo equitativa do orcamento para o atendimento da demanda,
quando assim for estabelecido. Entretanto, gracas ao pré-processamento das varidveis de fluxo, o
abastecimento das areas afetadas cumpre sempre com os tempos de satisfacdo estabelecidos.

Para trabalhos futuros, na tentativa de flexibilizar os tempos de satisfacdo, uma extensao
instintiva do modelo é o uso de niveis de cobertura. Também para futuras pesquisas, abordagens
multiobjetivo e/ou estocastica tém o potencial de gerar novos insights a respeito do problema.
A extensado para modelos que integrem decisGes taticas como dimensionamento de frota ou
localizagao de depdsitos para a “dltima milha”, também é uma perspectiva interessante de

trabalho.
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Tabela A.1: Regioes do Brasil segundo a SRP.

Estados Abreviagao Capitais Regioes
Amazonas AM Manaus

Rondoénia RO Porto Velho Norte 1
Roraima RR Boa Vista orte
Acre AC Rio Branco

Maranhao MA Sao Luis

Amapa AP Macapa

Paré PA Belém Norte 2
Tocantins TO Palmas

Bahia BA Salvador

Sergipe SE Aracaju Nordeste 1
Alagoas AL Maceid

Rio Grande do Norte RN Natal

Ceara CE Fortaleza

Piaui PI Teresina Nordeste 2
Pernambuco PE Recife

Paraiba PB Joao Pessoa

io Grande do Sul RS Porto Alegre

Santa Catarina SC Floriandpolis Sul
Parana PR Curitiba

Sao Paulo SP Sao Paulo

Minas Gerais MG Belo Horizonte Sudest
Rio de Janeiro RJ Rio de Janeiro uaeste
Espirito Santo ES Vitéria

Mato Grosso MT Cuiabé

Mato Grosso do Sul MS Campo Grande Cent ¢
Distrito Federal DF Brasilia CRLTOm0este
Goias GO Goiania
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Tabela A.2: Itens que compbem os kits assistenciais.

Kit emergencial

Item

Quantidade porkit

Kit Limpeza

Saco de Lixo
Vassoura
Rodo
P4 de Lixo
Sabao Barra
Pano Limpeza
Balde
Luva Borracha
Sabdo em P
Esponja Multiuso
Esponja de Aco

(@)

Kit Higiene Pessoal

Sabonete
Escova Dental
Pasta Dental
Toalha Banho

Papel Higiénico
Absorvente
Desodorante

Kit Dormitério

Cobertor
Lencol
Fronha

Travesseiro

Colchao

Colchao

Kit Cesta de Alimentos

Arroz
Feijao
Oleo Vegetal
Macarrao
Actcar
Leite em P6
Sardinha
Sal
Café
Biscoito
Farinha Mandioca
Flocos de Milho/Fubé

Agua Mineral

Agua Mineral

=N R WN - 0000 NDNDN WDN | = T Y Y Y Y T I S N T e S S N, S St Gy W Gy ST G WY

Kit Tnfantil Fralda Infantil 10
Pomada 1
Kit Idoso/ Pessoa com Deficiéncia Fralda Geridtrica 10
Pomada 1
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Apéndice B

NUMERO DE VITIMAS E
CUSTOS DAS OPERACOES
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Tabela B.2: Quantidades e custos por pallets e estantes.

Regiao Norte 1 Norte 2 Nordeste 1 Nordeste 2 Sul  Sudeste Centro-Oeste
Configuracao 11
Total Pallet 1.157 780 391 1.441 622 657 578
Total Estantes 259 175 87 322 139 147 129
Custo Pallet 62.502  42.144 21.103 77.821 33.579  35.494 31.191
Custo estantes  25.143  16.948 8.492 31.303 13.497  14.278 12.548
Total 87.646  59.092 29.596 109.124  47.076  49.773 43.740
Configuracao 12
Total Pallet 579 390 195 721 311 329 289
Total Estantes 129 87 44 161 69 74 65
Custo Pallet 31.251  21.072 10.552 38.911 16.790  17.747 15.596
Custo estantes  12.572 8.474 4.246 15.652 6.748 7.139 6.274
Total 43.823  29.546 14.798 54.562 23.538  24.886 21.870
Configuracao 13
Total Pallet 193 130 65 240 104 110 96
Total Estantes 43 29 15 54 23 25 22
Custo Pallet 10.417 7.024 3.517 12.970 5.597 5.916 5.199
Custo estantes  4.191 2.825 1.415 5.217 2.249 2.380 2.091
Total 14.608 9.849 4.933 18.187 7.846 8.295 7.290
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Tabela C.15: Resultados de distribuicdo de demanda atendida por produto - Teste de equidade
sem prioridade de produto.

Budget Kit Limpeza  Kit Higiene Pessoal Kit Dormitério Kit Colchdo Kit Cesta de Alimentos Kit Agua Mineral Kit Infantil Kit Idoso

10% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 53.19% 0.000% 0.000%
20% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 97.66% 0.000% 0.000%
30% 1.191% 1.191% 73.313% 0.000% 0.323% 100.0% 0.000% 0.000%
40% 89.96% 15.06% 100.0% 0.000% 0.000% 100.0% 0.000% 0.000%
50% 100.0% 100.0% 100.0% 2.557% 40.98% 100.0% 0.000% 0.000%
60% 100.0% 100.0% 100.0% 27.12% 63.80% 100.0% 1.218% 0.000%
70% 100.0% 100.0% 100.0% 56.62% 65.46% 100.0% 6.134% 0.000%
80% 100.0% 100.0% 100.0% 79.88% 86.21% 100.0% 17.77% 0.154%
90% 100.0% 100.0% 100.0% 90.37% 98.73% 100.0% 93.27% 46.71%
100% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%

Tabela C.16: Resultados de distribuicao de demanda atendida por produto - Teste de equidade
por produto - usando as prioridades tabela 5.16

Budget Kit Limpeza Kit Higiene Pessoal ~Kit Dormitério Kit Colchdo Kit Cesta de Alimentos Kit Agua Mineral Kit Infantil ~Kit Idoso

10% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.011% 51.85% 0.00% 0.00%
20% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 38.76% 81.89% 0.00% 0.00%
30% 0.079% 0.000% 40.04% 0.000% 60.02% 100.0% 0.00% 0.00%
40% 21.46% 0.000% 98.37% 0.000% 60.02% 100.0% 0.00% 0.00%
50% 81.54% 2.045% 99.80% 13.39% 65.37% 99.95% 13.39% 13.39%
60% 84.07% 5.036% 99.82% 34.12% 73.66% 99.94% 34.13% 34.12%
70% 85.82% 6.747% 99.89% 54.46% 81.79% 100.0% 54.47% 54.46%
80% 90.51% 34.35% 100.0% 70.02% 88.01% 100.0% 70.02% 70.02%
90% 90.45% 71.09% 100.0% 85.18% 94.07% 100.0% 85.18% 85.18%
100% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
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Tabela D.1: Tempos computacionais - Teste sem equidade

Budget Tempo (s) GAP  Estado Modelo

10% 22.012 0.093%
20% 11.856 0.092%
30% 10.749 0.035%
40% 52.478 0.090%
50% 114.677  0.097%
60% 89.326 0.073%
70% 129.574  0.098%
80% 45.349 0.086%
90% 60.778 0.075%
100% 337.43

— 00 OO0 Co CO CO GO 0O OO OO

Tabela D.2: Tempos computacionais - Teste com equidade default - prioridade 1 para todos

Budget Tempo (s) GAP  Estado Modelo

10% 99.763 0.100%
20% 30.296 0.091%
30% 25.054 0.095%
40% 228.791  0.094%
50% 740.989  0.100%
60% 415.54 0.098%
70% 370.175  0.097%
80% 474.399  0.083%
90% 529.358  0.100%
100% 2126.652

— OO0 CO CO CO 0O 0O 0O 0O O

Tabela D.3: Tempos computacionais - Teste com equidade SoVI

Budget Tempo (s) GAP  Estado Modelo

10% 38.641 0.094%
20% 29.734 0.098%
30% 35.6 0.089%
40% 279.6 0.099%

50% 161.711  0.092%
60% 86.768 0.097%
70% 101.884  0.085%
80% 236.497  0.097%
90% 462.574  0.094%
100% 3601.393  100.0%

Co0 00 00 0O GO OO Co Co Co Co
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Tabela D.4: Tempos computacionais - Teste com lead times da ATA SEM equidade

Budget Tempo (s) GAP  Estado Modelo

10% 5.272
20% 14.539 0.032%
30% 41.2 0.090%

40% 15.007 0.031%
50% 23.182 0.099%
60% 58.578 0.091%
70% 71.09 0.002%
80% 47.845
90% 72.323
100% 72.323

= = = 00 00 OO0 00 0O 0O =

Tabela D.5: Tempos computacionais - Teste com lead times da ATA (equidade e outros default)

Budget Tempo (s) GAP  Estado Modelo

10% 10

20% 53.071 0.072%
30% 216.826  0.073%
40% 75.801 0.094%
50% 406.538  0.091%
60% 1039.279  0.095%
70% 267.698  0.093%
80% 146.563  0.026%
90% 93.148

100% 93.148

— — OO CO CO 0O 0O 0O GO H

Tabela D.6: Tempos computacionais - Teste com equidade SoVI

Budget Tempo (s) GAP  Estado Modelo

10% 18.003

20% 22.589 0.064%
30% 26.068 0.000%
40% 33.883 0.046%
50% 90.808 0.067%
60% 296.121  0.076%
70% 207.045  0.060%
80% 1808.582  0.077%
90% 39.219

100% 39.219

— +— 00 CO CO CO CO 0O 0O
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Tabela D.7: Tempos computacionais - Teste de equidade por produto - usando as prioridades
tabela 5.16

Budget Tempo (s) GAP  Estado Modelo

10% 210.508  0.100%
20% 343.125  0.098%
30% 167.873  0.095%
40% 275.654  0.100%
50% 1831.218  0.092%
60% 590.495  0.097%
70% 453.105  0.098%
80% 832.562  0.099%
90% 1020.605  0.093%
100% 3601.393  100.0%

Co 00 00O 0O GO GO GO Co Co Co
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