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RESUMO

MODELO DE OTIMIZA(;AO PARA A REDE HUMANITARIA DE SUPRIMENTOS
NO BRASIL. Universidade Federal de Sao Carlos, Campus Sorocaba, Sorocaba, 2018.

Nesta dissertacdo de mestrado aborda-se o problema de desenho da rede humanitaria de su-
primentos no Brasil. Para isso propds-se um modelo matemético de PLIM-deterministico. A
formulagc@o matemadtica visa maximizar a cobertura da demanda das vitimas nos municipios
afetados ao longo do territério brasileiro. Essa proposta de modelagem incorpora novidades
na formula¢do matemadtica do problema, tais como: os dois niveis de instalagdes (depdsitos
e centros de auxilio), o dimensionamento da capacidade e o Indice de Vulnerabilidade
Social (SoVI), que prioriza o atendimento de dreas mais vulnerdveis. Para representar de
uma forma realista e prética o contexto do problema, foi realizada uma coleta de dados
baseada em 11 tipos de desastres naturais com maior frequéncia de ocorréncia no periodo
de 2007-2016 no territdrio brasileiro, empregando novas informacdes coletadas a partir
do Sistema Integrado de Informagdes sobre Desastres - S2iD. Os dados coletados sdao
empregados especialmente para estimar a demanda de produtos emergenciais necessdria a

cada pessoa alocada nos municipios afetados.

Foram implementados e executados experimentos computacionais para avaliar o modelo
matemadtico até a obtencdo do certificado de otimalidade, a menos que se indique o contrério.
A proposta de modelagem permite avaliar: (1) a configuracdo da rede humanitédria de
suprimentos em relacdo aos depdsitos e centros de auxilio, assim como suas caracteristicas
em termos de capacidade e operacdo ao longo prazo; (ii) a dindmica de transporte dos
produtos emergenciais ao longo do pais para satisfazer a demanda das vitimas; (iii) a anélise
de sensibilidade do orcamento no atendimento das vitimas e o papel do SoVI no nivel de
servigo emergencial e (iv) as vantagens de combinar as atividades de pré-posicionamento
e aquisicdo de produtos emergenciais para o atendimento das vitimas, em contrapartida a

estratégias ditas “puras”.

Palavras-chaves: Desenho de Rede humanitaria, Preposicionamento de itens emergenciais,

Planejamento da Capacidade, Logistica Humanitéaria.



ABSTRACT

OPTIMIZATION MODEL FOR A HUMANITARIAN SUPPLY NETWORK IN BRAZIL.

Universidade Federal de Sao Carlos, Campus Sorocaba, Sorocaba, 2018.

This dissertation addresses the problem of designing a humanitarian supply network. With
this purpose, a mixed integer linear programming model is proposed, which aims at maxi-
mizing the covering of demand in the affected municipalities. The proposed model considers
facilities having two purposes (which operate as deposits and aid centers), and is used to
decide on capacity planning upon the basis of the Social Vulnerability Index (SoVI) that
prioritizes the care of more vulnerable areas. For the sake of testing the model, a real case
based on the Brazilian disaster response planning was considered. Thus, data was gathered
from the Integrated System Disaster Information (S2iD); in particular, the 11 types of
natural disasters with the highest prevalence during the period 2007-2016 were used for
the study. The goal was to estimate the demand for relief aid required to cover population
needs in the affected municipalities. Computational experiments were implemented and
executed to evaluate the mathematical model. The results suggest that the model proposed
may be used as a decision support tool that allows for evaluating: (i) the configuration of
the humanitarian supply network, regarding to the deposits and aid centers, as well as their
characteristics in terms of capacity and long-term operation, (i1) the dynamics of transporta-
tion of relief aid throughout the country to meet the requirements (iii) sensitivity analysis
of the budget to the care of victims and the role of SoVI in the level of emergency service;
and (iv) the advantages and disadvantages of combining pre-positioning and acquisition of

relief aid to take the care of victims.

Key-words: Supply chain, Network design, Pre-positioning, Capacity Planning, Humani-
tarian Logistics.
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1 INTRODUCAO

Os ultimos desastres naturais ocorridos ao redor do mundo tém evidenciado as
dificuldades das diversas organiza¢des humanitarias (OH) em gerir eficientemente suas
operagdes. Segundo (CHARLES ef al.l 2016), tais dificuldades refletem a complexidade dos
problemas envolvidos nessas situagdes e simultaneamente a caréncia de métodos cientificos
aplicados ao planejamento das operagdes nas fases de mitigagdo, preparagdo, resposta e
recuperacdo. Neste sentido é importante salientar que os desastres t€ém um ciclo de vida,

organizado nas fases anteriores.

A etapa inicial € a mitigacdo, em que sdo aplicadas medidas para que os impactos
ocasionados pelos desastres sejam reduzidos. Na preparacdo ocorre a proposi¢ao € o
desenvolvimento de planos de respostas anteriores ao desastre, na tentativa de preparar a

comunidade para uma melhor resposta quando a catdstrofe ocorrer novamente.

Na fase de resposta inicia-se a efetivacao dos planos de ajuda emergencial como
evacuacgdo das vitimas, salvamento e resgate, distribuicdo de abrigos, alimentos etc. A fase
de recuperacdo tem o objetivo de ajudar no retorno a normalidade da drea afetada, seja
na reconstrucao da infraestrutura, no auxilio financeiro as vitimas ou na restaura¢ao dos

servicos bésicos.

H4 muitas atividades relacionadas ao planejamento logistico, principalmente nas
fases de preparacao e resposta, tais como a construgdo e utilizacdo de centros de opera-
coes emergenciais (localiza¢do), manuten¢do de suprimentos de emergéncia em depdsitos
estratégicos (pré-posicionamento), fornecimento de produtos emergenciais (transporte,
distribuicdo e roteamento), entre outros. Todas essas atividades estdo incluidas no campo
de estudo denominado Logistica Humanitdria, que pode ser definido como o processo de
planejar, implementar e controlar o transporte e estoque de mercadorias do ponto de origem
de uma cadeia de abastecimento até potenciais vitimas de desastres em centros de auxilio,

por exemplo, de modo a aliviar o sofrimento de pessoas vulneraveis, (THOMAS| 2004).
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Contudo, dentre as diversas decisdes que precisam ser tomadas de forma rapida
em situagdes de desastre, tem-se a localizacdo de centros de auxilio e a distribui¢ao
de suprimentos essenciais para a sobrevivéncia da comunidade afetada. Embora muitos
trabalhos da literatura tenham desenvolvido modelos matemadticos para auxiliar em algumas
dessas decisOes, poucos autores se preocuparam em integra-las ao preposicionamento de
produtos emergenciais, na tentativa de gerar solu¢cdes mais eficientes e em desenhar uma

rede humanitaria eficiente.

Dessa forma, o presente trabalho propde maximizar o atendimento de ajuda huma-
nitéria baseado no Indice de Vulnerabilidade Social, (SoVI), recentemente analisado para o
territorio brasileiro em (HUMMELL et al., 2016). O SoVI é uma métrica social compara-
tiva que permite examinar a vulnerabilidade social entre unidades geogréficas (municipios,
areas ou regides), ilustrando graficamente a variacao geografica da vulnerabilidade social.
O perfis socioecondmicos sao gerados a partir da informacgao dos censos e submetidos a
um procedimento estatistico para reduzir o nimero de varidveis a um conjunto menor de
factores que descrevem a vulnerabilidade, (CUTTER et al., [2003).

Desta forma, o SoVI consegue apreender a natureza multidimensional da vulne-
rabilidade social, Por exemplo, a raga ou a etnia por si so ndo indicam necessariamente
populagdes vulnerdveis mas, quando combinadas com a idade e o sexo, podem torna-las
mais sensiveis aos riscos (por exemplo, as mulheres idosas afro-americanas). Em grande
medida, o SoVI € mais um algoritmo para desenvolver perfis de vulnerabilidade social
do que uma ferramenta propriamente dita.Essa metodologia foi inicialmente proposta por
(CUTTER et al., 2003)) para medir a vulnerabilidade das cidades dos Estados Unidos nos

ultimos anos em aplicacdes especificas.

Para a maioria dos autores, o0 SoVI pode ajudar a identificar as comunidades mais
vulneraveis socialmente (areas ou regides), o que por sua vez pode melhorar as politicas
de alocagdo de recursos durante o ciclo da vida do desastre, por exemplo, proporcionando
uma maior ajuda de socorro as pessoas afetadas que mais precisam durante o curso de um
desastre (FLANAGAN et al., [2011)).
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Nessa linha de pensamento, esta pesquisa discute o desenho de uma cadeia hu-
manitdria de suprimento de dois estidgios para coordenar as atividades de preparagdo e
resposta considerando decisdes de longo prazo na gestio de desastres no Brasil. O propésito
€ estudar um sistema descentralizado em que se repassam o0s custos logisticos ao longo
das camadas da rede humanitéria. Esta configuracdo tem sido adotada pela maioria das
organizagdes humanitdrias para gerenciar suas operagdes, segundo, (GATIGNON et al.,
2010).

A estrutura da rede descentralizada é composta pelo preposicionamento do estoque
em varios depdsitos, aquisi¢do e distribuicao de produtos de alivio humanitario, localizacio
de instalacdes permanentes (depositos), localizacdo de centros de auxilio tempordarios,
alocagdo de capacidade e planejamento do orcamento financeiro das operacdes humanitérias

de longo prazo.

Apesar da enorme literatura disponivel, atualmente, para ajudar na rdpida tomada
de decisdes na gestdao de desastres, a maior parte dos estudos nesta drea mostra um enfoque
em desastres especificos e na preparacdo e resposta de curto prazo. Por esta razdo, as
implica¢des de uma determinada estrutura de rede a longo prazo normalmente nio sao
avaliadas. A fim de se obter uma configuracio apropriada de rede humanitaria de supri-
mentos, o trabalho propde uma modelagem deterministica que considera a priorizagao do
atendimento da demanda com base no Indice de Vulnerabilidade dos municipios brasileiros
e consequentemente permita medir o nivel de servico das areas afetadas. Além disso, a
abordagem matematica integra restricdes or¢amentarias para o planejamento da gestdo de

desastres a longo prazo.

Além disso, o modelo matemadtico trata a coordenagao de decisdes estratégicas
sobre a localizagdo e capacidade dos depdsitos que manterdo os produtos emergenciais
preposicionados com decisdes tacticas relacionadas a localizacio de abrigos tempordrios.
Essas duas decisdes principais estao ligadas através do fluxo de commodities de socorro ao
longo do horizonte de tempo, que inclui os fluxos diretos dos depésitos e os fluxos reversos
dos centros de auxilio. A principal motivagdo para integrar essas decisdes € proporcionar

uma distribui¢@o mais eficiente do que a abordagem de ultima milha, abordada nos trabalhos
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de (VANAJAKUMARI et al., 2016) e (VANAJAKUMARI et al., 2016)), pois a ideia € ter

uma rede independente das doagdes e com o minimo de desperdicio de alimentos.

1.1 Objetivo e justificativa

O objetivo desta dissertacdo de mestrado é propor um modelo matematico de
Programacdo Linear Inteira Mista (PLIM)-deterministico para apoiar o processo de planeja-
mento das operagdes humanitdrias nos niveis estratégico e tatico e estudar a configuracao
da rede humanitéaria de suprimentos do Brasil. Assim mesmo, o intuito da modelagem ¢é
cobrir prioritariamente o atendimento das vitimas nas dreas mais vulnerdveis aos desas-
tres socioambientais empregando a métrica SoVI, desenvolvida recentemente no trabalho
(HUMMELL et al.,[2016) . Para isto, foram coletados dados e estimada a demanda para

ajuda emergencial com base nos dados histéricos do S2ID no periodo de 2007 - 2016.

A formulacdo integra as decisdes no horizonte de tempo, que estd composto por
macroperiodos (anos) e micro periodos (meses, trimestres), na tentativa de coordenar as
operacdes humanitarias. Assim, as decisdes de nivel estratégico sdo caracterizadas por:
localizag@o de deposito (instalagdes permanentes), politicas de estoque e preposicionamento
de produtos emergenciais e planejamento da capacidade e do orcamento financeiro para as
operacdes humanitarias. Tais decisdes se alocam nos macroperiodos de tempo. Igualmente
o modelo considera decisdes no nivel tatico: localiza¢do de centros de auxilio (instalagcdes
tempordrias), politicas de estoque, aquisicao de produtos emergenciais, distribui¢dao de
fluxos diretos, de retorno e transferéncia e alocagdo da demanda - essas decisdes abrangem

o microperiodo de tempo.

Uma justificativa do presente trabalho é abordar o problema da configuracio da
rede humanitédria de uma perspectiva de longo prazo e analisar o impacto das decisdes ante-
riormente citadas, avaliando o nivel de servico quando € incorporado o SoVI. Além disso, a
abordagem deterministica consegue ter uma representacao mais realista do problema, uma
vez que se conhecem os dados histdricos e todas as realiza¢des do nimero de vitimas, por

exemplo, para ter uma estimacdo da demanda dos produtos emergenciais. No entanto a
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abordagem estocdstica ou sob incerteza € adequada para situagdes em que existam poucos
cendrios de incerteza. Além disso, a geracao e estimagdo dos dados fornecidos na mode-
lagem € uma fase complexa, pois nem sempre se dispde dessas informagdes atualizadas,
portanto pensar na incorporacao de incerteza poderia trazer limitacdes para a estimacao
das probabilidades dos cendrios na pratica. Essa e outras justificativas que discutem as
vantagens e desvantagens entre a formulagdo deterministica e a estocdstica para projetar
uma rede humanitéria sdo discutidas por CHARLES et al.|(2016).

Diante disso, a motivagao deste trabalho vem do fato de que o Brasil estd atualmente
entre os dez paises mais afetados por desastres relacionados ao clima nos tltimos 20 anos
(UNISDR, 2015). Além disso, as experiéncias brasileiras em lidar com multiplos eventos
de desastres nos ultimos anos sugerem que ha uma falta de planejamento e gerenciamento

das operacdes humanitarias no Brasil.

Embora muitos desastres brasileiros sejam eventos recorrentes, repetindo-se ano
ap6s ano em vdrias regides, o atual Sistema Nacional de Protec@o e Defesa Civil (SINP-
DEC), que € responsavel pela gestao de desastres do pais, ainda luta para minimizar o
impacto de todos eles no territério brasileiro. De fato, de 1997 a 2017 o ndmero total
de pessoas afetadas ultrapassou os 48 milhdes e os danos econdmicos correspondentes
foram estimados em 12 bilhdes de ddlares como resultado de eventos extremos como secas,
vazamentos, deslizamentos de terra e epidemias (EM-DAT2017,2017). Além das conheci-
das vulnerabilidades socioecondmicas do Brasil, sua dimensdo continental composta por
uma geologia, geomorfologia e clima distintos, associada a recursos humanos e materiais
insuficientes, certamente coloca desafios de logistica tnicos para uma gestao eficaz de

desastres no pais.

Finalmente, outra motivagdo importante em estudar um modelo estratégico inte-
grado de logistica humanitaria advém do fato de que o governo brasileiro tomou a iniciativa
junto aos Correios para o preposicionamento de estoque estratégicos para assisténcia a
operacdes humanitdrias em algumas regides do pafs. Esse acordo ocorreu em julho de 2013
na expectativa de fornecer uma resposta mais rapida para qualquer tipo de desastre no

territorio brasileiro.
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1.2 Metodologia

Este trabalho propoe utilizar a metodologia de Pesquisa Axiomdtica Quantitativa
Normativa, comum na area de Pesquisa Operacional,(BERTRAND; FRANSOO, 2002). A
pesquisa € denominada axiomadtica quantitativa porque € primariamente orientada a modelos
de problemas idealizados e é normativa porque € baseada em modelos que prescrevem uma
decisdo para o problema neste caso, modelos de otimizacao relacionados ao desenho da

cadeia humanitdria de suprimentos e as decisdes associadas.

Nesta pesquisa, algumas etapas caracteristicas nos estudos de Pesquisa Operacional
serdo abordadas: (BERTRAND; FRANSOO, 2002); (MORABITO; PUREZA| 2012). Nesta
linha, na primeira etapa da metodologia serd feita uma revisao da literatura sobre os modelos
associados a configuragdo e topologia da rede humanitéria e ao conjunto de decisdes em
nivel estratégico, tatico ou operacional. Em seguida, serd definido o problema de interesse
e serdo formulados os correspondentes modelos matematicos. Apds a formulagdo dos
modelos, testes computacionais e andlise de sensibilidade serdo realizados para validar
os mesmos. Finalmente, os resultados dos estudos computacionais serdo analisados e
discutidos, e posteriormente serdo levantadas as respectivas conclusdes do trabalho e

propostas de pesquisas futuras.

1.3 Organizacao da dissertaciao

Esta dissertac@o estd estruturada em capitulos. O presente capitulo apresenta a
introducgdo, os objetivos, a justificativa e as principais motivagdes do estudo. A seguir
apresenta-se o capitulo 2, que expde uma revisdo da literatura sobre os modelos de localiza-
cdo e integracdo de decisdes para projetar uma rede humanitaria de suprimentos. O capitulo
3 descreve o problema de pesquisa; posteriormente o capitulo 4 apresenta a proposta de
modelagem para a rede humanitdria de suprimentos no Brasil. O capitulo 5 descreve a coleta
de dados reais e parametros empregados no modelo matematico. Seguidamente, o capitulo
6 discute os experimentos computacionais e os principais achados dos resultados obtidos
pelo modelo de otimizagdo proposto. Finalmente, o capitulo 7 encerra com consideragcdes

finais e discute sobre possiveis ideias de pesquisa a futuro.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Esta revisdo bibliogréfica classifica os trabalhos de acordo com uma revisdo recente
da literatura sobre técnicas de modelagem e métodos de soluc@o no contexto da logistica
humanitaria que sdo apresentadas no artigo de (HABIB e al., 2016)). Desta maneira, se

propde classificar os artigos cientificos lidos de acordo com o tipo de desastre, a tipologia e

configuracdo da rede humanitéria, fases e tipo de desastre, principais decisdes integradas
na modelagem, periodos de planejamento empregados e métodos de solug@ao, como ilustra
a Tabela [I] cujo objetivo é discutir diferencas e similaridades do trabalho em relagdo a
modelagem proposta. A segunda secao estd voltada a mostrar os trabalhos relacionados
ao desenho de cadeias humanitdrias, com objetivo de discutir as diferencas e semelhangas
que existem em relagdo a presente pesquisa. Neste sentido, nesta revisdo adaptou-se uma
metodologia de revisdo da literatura de (HABIB ez al.l 2016), seguindo as etapas que sdo

apresentadas na Figura|[l]

Figura 1 — Metodologia de revisdo da literatura

N
() Palavras-chave: “Facility location", "humanitarian relief chains ", “supply chain design ", disaster relief “ usando
os conectores booleanos (AND, OR )

Busca
Geral
(I)  Eliminar duplicatas e revisdes da literatura que envolvam somente o problema de localizagdo de instalagées com uma )
perspectiva tedrica
Filtro (I)  Faz-se um filtro das palavras pelo resumo, titulo e as palavras-chaves.
Inicial (Il1) Incluir publicagbes posteriores a 2000 )

)  Eliminar artigos que tratem outras decisdes no contexto da logistica humanitaria
gos q g
Leitura do (II)  Eliminar artigos tratem sobre metodologia qualitativa

Resumo _

O artigo trata sobre modelos de localizagéo de facilidades no contexto da logistica humanitaria?. Base de dados:
v Scopus (33 artigos)

Leitura O artigo propée uma topologia para o desenho de uma cadeia de suprimentos humanitaria? Base de dados: Scopus
“Flutuante” do (15 artigos)

Artigo
Fonte: Adaptado de HABIB et al.| (2016)

Considerando que o artigo acima aborda diversas aplicacdes de otimizacdo na



Capitulo 2. Revisdo da Literatura 23

logistica humanitéria, foi feita uma andlise geral de cada artigo e, em seguida, se direciona o
foco para os problemas de localizag¢do. A pesquisa realizada para o problema de localizacio
de instalacdo para um desastre pode ser classificada em duas categorias. A classificagao
estd relacionada com a linha de tempo do desastre se o modelo for desenvolvido para um
cendrio pré- desastre ou pds-desastre. No cendrio pré-desastre, uma abordagem estratégica
¢ adotada, na qual os pesquisadores tratam o planejamento para os melhores locais das
instalagdes. Assim, alguns autores integram na modelagem decisdes de localizacdo de
instalagOes, distribui¢do de bens, inventdrio e aquisicdo de commodities para atender a
populacdo. Nesta linha encontra-se o estudo desenvolvido por (BALCIK; BEAMON,
2008), no qual os autores propdem um modelo matematico para determinar o nimero e
a localizagdo dos centros de distribuicdo em uma rede e o nimero de suprimentos para
suprir cada centro de distribui¢do e pessoas afetadas por desastres. O modelo é uma variante
do problema de localizagdo pela cobertura maxima. As decisdes que sdo integradas na
modelagem sio decisdes de inventario, considerando varios tipos de itens. Assim, 0 modelo
também capta restricdes or¢camentdrias e de capacidade. Os autores fizeram experimentos
computacionais para ilustrar como o modelo funciona em um problema proposto com dados
reais. Os resultados mostram os efeitos do financiamento de socorro para as fases pré e

pOs-desastre sobre o desempenho e o tempo de resposta.

Por outro lado, o trabalho proposto por (RAWLS; TURNQUIST, 2010) apresenta
um modelo de dois estdgios para localizar instalacdes de planejamento de resposta de
emergéncia, determinando a localizacdo e quantidades de varios suprimentos de emergéncia
a serem preposicionados. O que foi abordado considerando vérios cendrios que podem
ocorrer em um desastre, atribuindo a cada um deles variacdes na demanda e penalidades
para a demanda ndo atendida. Devido a complexidade do problema, a heuristica lagrangiana
em forma de L — shaped foi utilizada na solucao. Em seguida, no outro trabalho, (DURAN
et al.,|2011) expde uma abordagem deterministica para localizagcdo e/ou aquisi¢ao; nesse
trabalho eles usaram a Programacao Inteira Mista para determinar a melhor configuragao

da rede para emergéncias.

Diferente dos trabalhos anteriormente apresentados, na pesquisa feita por BOZORGI-

AMIRI et al.| (2013) desenvolveram uma abordagem multiobjetivo e utilizaram também
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um modelo para localizacao de instalagdes, transporte e no valor dos produtos adquiridos.
Afirmam que as penalidades podem ser estipuladas através de métodos multicritério, entre-
tanto ndo detalham a utilizacido dessa metodologia. Por outro lado, no artigo mais recente,
CHARLES et al. (2016)) propde diregdes claras para aumentar a relevancia e o impacto da
pesquisa sobre organiza¢des humanitérias e justifica as vantagens de empregar na modela-
gem um enfoque deterministico dos dados, i.e., a estima¢do da demanda com informacdes
histéricas. (CHARLES et al.,|2016) diz que um enfoque de modelado deterministico pode
contribuir para explicar adequadamente o desenho da rede de uma perspectiva estratégica,
uma vez que as estimagdes e o tratamento das informagdes sdo feitas com base em dados
reais. No entanto, em enfoques estocdsticos sob incerteza existem dificuldades para estimar
a probabilidade dos dados e a representacdo pratica e realista € negligenciada, uma vez que
justificar as estimagdes das probabilidades € um assunto polémico, e que para esse enfoque
ser adequado deve-se garantir o tratamento de poucos cendrios. Esses e outros assuntos
também sao justificados por CHARLES ez al. (2016).

O artigo proposto por CHARLES et al.| (2016), sugere: (i) a construcao de supo-
si¢Oes e cendrios realistas, (ii) a melhoria da capacidade das redes humanitérias e (iii) a
considerac¢do do efeito da incerteza dos dados sobre os resultados. Os melhores locais para a
aquisicao de recursos humanitérios sdo encontrados por um modelo de programacao linear
inteira mista, assim esta metodologia € generalizdvel, mas sua aplicacao é especifica para
cada organizacdo. Por fim, os autores estabelecem uma discussao orientada a eficiéncia das
redes humanitdrias de uma perspectiva que considere cendrios e dados mais préximos a
realidade em que acontecem os desastres naturais. Porém, existem outras pesquisas feitas
por RAWLS et al.|(2011), PAUL e MACDONALD (2016)), PRADHANANGA et al.|(2016)

as quais, sO integram decisdes de localizacao, distribui¢do e aquisicao.

Outras perspectivas de pesquisas abordam decisdes diferentes além da localizagao,
como € o caso do trabalho, (CHANG et al. 2007), que inclui o transporte de vitimas e
implementa as abordagens de P-median, P-center e Covering Location Problem(CLM).
Assim, o artigo de (AN et al., 2013) trata decisdes de evacuacdo e transporte de vitimas.
(JAHRE et al.| 2016) desenvolvem um modelo que integra fatores na modelagem tais como

dificuldades, seguranca, roubo e acessibilidade na determinacao dos melhores locais de
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armazém para o preposicionamento. Esse modelo pode ajudar a quantificar o impacto de
uma rede expandida em tempo e custo. Nesse sentido, esta metodologia combina uma
andlise qualitativa e quantitativa sobre tais fatores em funcdo de aportar novas conclusoes
para a drea de pesquisa em logistica de operacdes humanitédrias. Assim, 0s autores geram
percep¢des empiricas € computacionais sobre a dependéncia destes fatores na decisao e
escolha de instalacdes humanitdrias. Outro aspecto importante a salientar nesta revisao € a
classificagdo das abordagens mais comuns empregadas pelos pesquisadores ;CAMPBELL e
JONES|(2011)), BARZINPOUR e ESMAEILI|(2014) e KHAYAL et al.|(2015) que abordam
modelos de localizacdo-distribui¢dao e empregam estratégias de solug¢do exata e aproximada.
Esses trabalhos estdo relacionados com a abordagem que se propde no modelo desenvolvido
neste trabalho. No entanto, eles diferem em aspectos proprios da modelagem que foram

considerados para nossa proposta de modelagem e serdo tratados nas préximas se¢oes.

2.1 Desenho da rede humanitaria

Nesta secao serd apresentado um estudo sobre os principais modelos de desenho
da cadeia de suprimentos humanitéria na literatura, considerando o fato de que o modelo
desenvolvido neste trabalho visa ndo somente tomar decisdes de localiza¢cdo, mas propor
uma estrutura para a cadeia humanitéria de suprimentos no Brasil, ou seja, propor decisdes
integradas para tratar o problema de forma mais abrangente. Logo, nio serdo apresentados
todos os modelos que objetivam o desenho da cadeia de suprimentos na literatura, mas os

que possuem maior relagdo com o modelo proposto nesta dissertagdo.

Para representar um cendrio de logistica humanitaria e tratar o problema da forma
mais préoxima possivel das situagdes dos desastres naturais, 0 modelo proposto utiliza uma
estrutura de tipo 2-echelon, isto é, duas camadas na estrutura organizacional da cadeia de
suprimentos; a primeira camada é mais abrangente e estd composta dos depdsitos, que
devem ser localizados em posi¢des estratégicas para armazenar as commodities e fornecer
as estruturas abaixo da cadeia humanitaria, que sdo os centros de auxilio - esses centros

sdo instalagdes tempordrias, abertas com a ocorréncia dos desastres para atender as areas
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afetadas, como se ilustra nas trés primeiras colunas da Tabela|l} Observa-se que poucos
modelos na literatura utilizam esta estrutura de diferentes tipos de instalagdes; por exem-
plo, (PAUL; GOVIND, 2012; |(GALINDO; BATTA| 2013; JABBARZADEH et al., 2014
HASANZADEH et al.,|2016), emprega modelos 2-echelon com instalagdes semelhantes
as utilizadas neste modelo, grandes centros de distribui¢do (estruturas permanentes) para
atender os centros de apoio (estruturas tempordrias), localizados nas proximidades das
areas afetadas,AFSHAR e HAGHANI (2012), ainda propdem um modelo multicamadas
com 7 niveis de instalagdes; isso foi feito para representar a complexa estrutura logistica da
Federal Emergency Management Agency (FEMA), organiza¢do humanitéria localizada nos
Estados Unidos. Também em estudos recentes como o proposto por (SAHEBJAMNIA et al.,
2016), apresenta-se uma rede multicamada que envolve varias instalagdes de organizagdes
humanitarias (OH), Terminais centrais (CTs) e Terminais locais (LTs). As OH enviam itens
de alivio para as CTs que estdo localizadas perto da drea afetada; na tltima camada, os itens
de alivio sdo distribuidos de CTs para os LTs que se encontram localizados em diferentes
zonas dentro das areas afetadas. Nessa mesma linha/HASANZADEH et al.| (2016), des-
crevem uma estrutura de rede humanitaria projetada com base no problema de localizac¢do
do HUB, com instalagdes compostas por vdrios escaldoes. Os demais modelos estudados
apresentam uma estrutura logistica de unica camada ou escaldo, ou seja, utilizando apenas

centros de distribui¢c@o para atendimento direto a dreas afetadas por desastres naturais.

Em relacdo a fungdo objetivo dos problemas, diversos artigos incluem minimizag¢ao
de custos de operagdo das instalagdes, de distribui¢do, inventdrio, preposicionamento e
aquisicdo. Entretanto, a maioria dos autores associa esse objetivo a outros, por exemplo,
(HASANZADEH et al.| 2016) focam, além da minimizacao de custo, na maximizacao
da drea de cobertura dos depdsitos instalados, objetivando o atendimento de todas as
possiveis dreas de ocorréncia de desastres naturais. (TOFIGHI et al., 2016), (TZENG,
2007), (WANG et al., 2014)) utilizam também como objetivo a minimiza¢ao do tempo
méximo total de viagem, buscando reduzir o tempo de resposta aos desastres naturais e

fornecer um atendimento mais rdpido aos afetados.

Outra caracteristica importante do modelo € o uso de um horizonte de planejamento

de médio e longo-prazo, ou seja, com decisdes tdticas e estratégicas; enquanto poucos
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artigos na literatura lidam com o desenho da cadeia de suprimentos com essa caracteris-
tica temporal, (AFSHAR; HAGHANI, 2012; |(CHARLES ez al., [2016), usando modelos
multiperiodo, mas com caracteristicas de curto prazo, com decisdes sobre operacdes em
caso de desastres naturais eJAHRE ef al.|(2016), desenvolveram primeiro um framework
e um modelo de dados que integram o alivio de longo prazo e de emergéncia a cadeias
de abastecimento, abrangendo tanto o tempo de resposta como o custo. Por outro lado, o
artigo de (JAHRE e al., 2016)) visa estabelecer uma cadeia de abastecimento humanitario
de longo prazo, considerando possiveis desastres naturais em horizontes de planejamento
de 5 ou 10 anos, com base na histdria da ocorréncia desses desastres e sua probabilidade de

recorréncia.

Alguns autores também utilizam a minimizacdo da demanda total ndo atendida,
como TOFIGHI et al.|(2016), AFSHAR e HAGHANI| (2012), (TZENG]| 2007), estabele-
cendo uma rede logistica humanitaria com maior atendimento possivel das necessidades
dos afetados, associando isso aos objetivos de custo. O modelo deste artigo, por outro lado,
busca através das restricdes o atendimento de 100% da demanda. Outra abordagem de
func¢do objetivo utilizada em alguns modelos € o multiobjetivo, integrando minimizagao
de custos, tempo de resposta, quantidades de centros de distribui¢ao, riscos associados a
roubos nas rotas entre nés da rede, maximiza¢do do atendimento da demanda. Autores
que utilizam esse formato de func¢do sdo, por exemplo/TOFIGHI et al.| (2016)), (TZENG,
2007), (VITORIANO; ORTUN, 2009) e (WANG et al.,[2014). Isso é feito resolvendo os
modelos propostos para cada um dos objetivos individualmente e colocando a solugao
6tima como um farget para cada um dos atributos, adicionando entdo varidveis de folga; ja
que em um modelo multiobjetivo ndo € possivel obter a solu¢do 6tima para mais de um ob-
jetivo a0 mesmo tempo, a nova fungdo objetivo se torna a minimizagao dessas varidveis de
folga, buscando se afastar o minimo possivel das solu¢des 6timas obtidas para os objetivos

individualmente.

Decisdes de Localizagao-Distribui¢do sdo utilizadas em todos os modelos estudados
sobre desenho da cadeia de suprimentos, por isso analisamos na secao anterior especifica-

mente os modelos que envolvem decisdes de localizagdo. Porém, através do estudo dos
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modelos da literatura em desenho da cadeia humanitéria, observam-se poucos artigos, entre
os estudados, considerando inventdrio e aquisicado de commodities, por exemplo, TOFIGHI
et al.| (2016), AFSHAR e HAGHANI| (2012)) e TZENG; (2007 consideram decisdes de
niveis de inventdrio ou aquisi¢do de produtos nos centros de distribuicio, por isso o modelo
proposto neste trabalho busca integrar decisdes de localizagao-distribuicdo com decisdes de

inventdrio e aquisicao.

A Tabela[I|e Tabela 2] resumem os artigos estudados para andlise e suas caracterfs-
ticas, fungdo objetivo e principais decisdes mostrando as semelhangas e diferencas com
o modelo proposto neste artigo. Através da andlise feita acima, € possivel inferir que este
trabalho se diferencia em relag@o aos trabalhos existentes em logistica humanitaria e dese-
nho da cadeia de suprimentos nos seguintes aspectos: integra um carater multicommodity
e multiperiodo, fornecendo um planejamento tético e estratégico através de uma cadeia
logistica de 2 niveis (centros de distribuicdo e centros de auxilio), além de integrar decisdes
de localizacao, distribui¢do, inventdrio, preposicionamento e aquisi¢ao, tudo isso visando a
maximiza¢do do atendimento das dreas afetadas de acordo com o SoVI de cada municipio.
A integracdo dessas caracteristicas e as decisdes ndo sdo encontradas em outro modelo
proposto na literatura. Outra caracteristica importante desta contribuicao € propor escalas de
tempo, definidas em tipos de periodos de tempo: microperiodos de tempo e macroperiodos,
a fim de ter uma visdo mais holistica da cadeia de suprimento e assegurar uma coordenacao
eficiente para integrar as decisoes de longo prazo, as decisdes mais frequentes e de médio
prazo, que sdao tomadas com menos frequéncias ou replanejadas, como contingéncias no
momento. Outra contribui¢do desta dissertacdo € a coleta e estimagdo dos dados que permite
contextualizar o problema de estudo e ajuda a levantar discussdes mais préiticas em relacao

as politicas publicas da atual gestdo da cadeia humanitaria de suprimentos no Brasil.



Tabela 1 — Resumo artigos em desenho da cadeia de suprimentos humanitaria

Referéncias

(CHANG et al.[2007)

TZENG|(2007)

DURAN ez al.[(2011)

| |PAUL e GOVIND|(2012)

| JAFSHAR e HAGHANI|(2012]

RAWLS et al.|(2012)

| [GALINDO e BATTA|(2013)

| JTABBARZADEH et al.[(2014)

| [Verma e Gaukler|(2015)

| |ZOKAEE er al.[(2016)

| ISAHEBJAMNIA ez al.|(2016)

| [HASANZADEH et al.|(2016)

CHARLES et al.|(2016)

| |TOFIGHI er al.[(2016)

TTAHRE er al.[(2016)

Neste Trabalho

. Tipo de Facilidade Decisdes principais integradas* Representagdo do Problema
Fase de Desastres | Tipo de Desastre |- i s Prep T A§ AC | RF | Ouiros | Deter | Bst | Din | MoIC
Preparacao e Resposta Inicio subito ViV v v v v
Recuperagdo e Resposta Inicio sibito V|V v v v v v v v
Preparacdo e Resposta Inicio subito vV v v v v v
Mitigacdo e Resposta Inicio sibito VIV v v v v
Preparacdo e Resposta | Inicio stbito /lento | v' | v v v v v v v v
Preparagdo e Resposta Inicio sibito V|V Vi Vv |V v v v
Preparacdo Inicio subito ViV v v v v
Mitigacdo e Resposta Inicio sibito ViV v v v v
Preparacdo e Resposta Inicio subito ViV v v v v v
Preparagdo e Resposta Inicio sibito ViV v v v v
Preparacdo e Resposta Inicio subito ViV v v v v
Preparagdo e Resposta | Inicio stbito /lento | v/ v v v v
Preparacdo e Resposta Inicio subito ViV v v v v v
Preparagdo e Resposta Inicio sibito V|V VI Vv |V v
Preparacdo e Resposta Inicio subito ViV v v v v v v
Preparacio e Resposta | Inicio stbito/lento | v | v v v V I VIV VY v v v

D:Depositos-Instalacdes para armazenar produtos emergenciais. ; CD: Centro de Distribuigdo - Instalagdes para consolidar e armazenar produtos emergenciais.

CAT: Centros de auxilio Temporarios
* Decisdes integradas com o problema de localiza¢do de facilidades: D: Distribui¢do ; Prep: Preposicionamento
Inv: Inventdrio ; Aq:Aquisicdo ; AC: Alocagdo de Capacidade ; FR: Fluxo Reverso
Deter: Deterministico; Est: Estatico ; Din: DinAmico MulC: Multi-Camadas

* Classificagdo proposta por|/APTE|(2009)

DANIDLZIIT DP 0PS14Y 7 opniidp)

6¢



Tabela 2 — Continuacdo-Resumo artigos em desenho da cadeia de suprimentos humanitaria

Referéncias

Funcao Objetivo

Periodo do Tempo

Topologia da Rede

(CHANG er al.[|[12007)

(TZENG/|[2007)

(DURAN e7 al.[|[2011)

(PAUL; GOVIND/2012)

| (AFSHAR:; HAGHANI[[2012)

(RAWLS er al.|[2012)

(GALINDO; BATTAI[2013)

| WJABBARZADEH er al.|[2014)

| (VERMA; GAUKLER]|[2015)

[ (ZOKAEE ez al.|[2016)

| (SAHEBJAMNIA ez al.|2016)

| (HASANZADEH er al.||2016)

(CHARLES er al.][2016)

(TOFIGHI ez al.||2016)

"UAHRE e al.|[2016)

Neste Trabalho

Custo | Demanda | Tempo | Outros | MonP MultP MonC | DoC | MulC
v v v
v v v v v
v v v
v v v v
v v v v
v v v
v v v
v v v
v v v
v v v
v v v
v v
v v v
v v v
v v v
v v v

Outros: i.e, Multi-Objetivo; Nivel do Servigo
MonP: Mono-Periodo ; MultP: Multi-Periodo

MonC: Mono-Camada ; DoC: Duas-Camadas ; MulC: Multi-Camadas

DANIDLZIIT DP 0PS14Y 7 opniidp)
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3 CONTEXTO DO PROBLEMA DE PESQUISA

Este capitulo descreve o contexto da gestdo de desastres, bem como as caracteristicas

da rede humanitdria de suprimentos no Brasil.

3.1 Contextualizacio

No Brasil, a ocorréncia de desastres de origem natural coincide com a deterioragdo
das condi¢des de vida nas cidades onde, em menos de um século, houve um crescimento
significativo da populagdo e inversdo no tipo de ocupacio do territério. A Figura[2]mostra a
densidade demogréfica (Populagdo/ km?) das regides brasileiras em relacio a quantidade
de vezes em que foram atingidas nos desastres nos ultimos 10 anos, o que permite inferir
que o crescimento e densidade populacional aumenta a vulnerabilidade aos desastres e
também dificulta as operacdes no pds-desastre, segundo as hipéteses consideradas no estudo

proposto por [ Hummell ef al. (2016).

Figura 2 — Numero de vitimas afetadas pelas regides do Brasil, periodo 2007- 2016

v Ndamero de s Densidade
RegiGes Vitimas % Vitimas Demografica
Sul 1.454.413 31% 51.04
Sudeste 1.185.547 25% 93.4
Nortel 809.890 17% 3.26
Nordeste2 491.417 11% 47.8
Norte2 435.191 9% 10.49
Nordestel 251.822 5% 34.01
Centro-Oeste 43.477 1% 9.75
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Fonte: Base dados Sistema Integrado de Informagdes sobre Desastres do Brasil S2iD
Acesso Junho 2017
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Outro fator importante € que a maioria das pessoas que viviam no meio rural passou
a viver no meio urbano, o que ilustra esse aumento desproporcionado da populacdo. Essa
realidade pode ser verificada com o aumento de nimero de ocorréncias, danos e prejuizos,

ilustrados nas Figuras [3|e [ respetivamente.

Os desastres naturais mais recorrentes registrados no Brasil sdo os decorrentes
de estiagens (12.554), enxurradas (4.740), inundacoes (3.212), secas (3.176), vendavais
(1.737), chuvas (913), granizos (876), alagamentos (853), tornados (39) e ciclones (37),
registrando-se um total de 28.842 eventos nos dltimos 10 anos (2007-2016), segundo as
informagoes da bases de dados, (SEDC-CEPED/UFSC, 2018]), sendo que nos ambientes

urbanos, que abrigam a grande maioria da populacio brasileira, as inundacdes, as enxurradas

e os deslizamentos de solo ou rocha constituem os eventos que causam os maiores impactos,

conforme mostra a Figura 3]

Figura 3 — Percentagem de ocorréncias de desastres naturais no periodo 2007- 2016 por
tipo desastre.

RS
o5
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[ ?
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Chuvas Granizo Alagamento

913 876 853 Desllzamento oo
37
32% JEVIANN 30, %

Fonte: Base dados Sistema Integrado de Informacdes sobre Desastres do Brasil S2iD
Acesso Junho 2017
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Figura 4 — Numero de vitimas por tipo de desastres no periodo 2007-2016

v' Inundagdes .217.155*
'@ Enxurradas 1.454.587
vj Alagamentos - 240.914 Prejuizo e perdidas econdmicas pelos tipo de Desastres nos ultimos
20 anos (1997-2017)
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@ Granizo 66%

169.810 5
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g Tornado 12.106

?E.D
* Numero de vitimas por tipo de desastres no periodo 2007-2016. Fonte S2iD

Fonte: Base dados EM-DAT

Fonte: Base dados Sistema Integrado de Informacdes sobre Desastres do Brasil S2iD
Acesso Junho 2017

O processo de urbanizagdo do Pais, que se acelerou intensamente a partir da década
de 1950, ndo foi acompanhado por politicas de desenvolvimento urbano que se preocupas-
sem em prover moradia para toda a populagdo. Sem condi¢des de adquirir no mercado legal
uma residéncia, importantes parcelas da populacdo mais pobre ocuparam alguns terrenos
menos valorizados em funcdo de restrigcdes a ocupacgdo legal, seja devido a situagdo de
risco potencial ou devido a necessidade de preservacdo ambiental. Assim os assentamentos
precérios se implantaram e se expandiram, com ocupac¢do de dreas de elevado declive e
margens de rios, gerando um quadro urbano de extrema vulnerabilidade a deslizamentos de

encostas, inundagdes e enxurradas.

No que diz respeito as inundagdes (11.1%) e enxurradas (16.4%), € importante
destacar sua relacdo com as ocupagdes nas cidades que, em sua maioria, se deram em

areas ribeirinhas (leito maior dos rios), principalmente nos lugares em que a frequéncia de
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enchente € baixa.

Com o expressivo aumento da superficie impermeabilizada nas cidades, provocado
pelas ocupagdes, e sua contribuicao para o aumento da drea de enchente, houve o aumento da
frequéncia e a intensificacdo das inundacdes gerando, desse modo, danos a essas populacdes.
A Figura[5|retrata a distribui¢cdo dos municipios afetados por, no minimo, 10 eventos de
inundagdes, enxurradas, enchentes e alagamentos e outros, entre janeiro de 2007 e dezembro
de 2016, de acordo com as informagdes fornecidas pelo Sistema Integrado de Informacdes
sobre Desastres do Brasil S2iD.

Figura 5 — Distribui¢do dos desastres naturais por regido no Brasil 2007 a 2016
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Com essa distribui¢do, percebe-se a significativa concentracao dessas situacoes de
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risco em municipios das regides Nordeste 2 (32%), Sul ( 26%), Sudeste (22%) e Nordeste
1 (12%), que representa mais do 90% dos eventos mais ocorrentes no territorio brasileiro.
Quanto aos deslizamentos (3%), o aumento de ocorréncias de desastres é, em sua maioria,

derivado da ocupagdo inadequada de édreas de risco geoldgico potencial.

A ocupagdo de dreas ingremes por assentamentos precdrios, caracterizados pela
auséncia de infraestrutura urbana (principalmente sistemas de drenagem), a execucao de
cortes e aterros instaveis (sem estruturas de contencdo de taludes), os depdsitos de lixo nas
encostas e a fragilidade das construcdes potencializam a fragilidade natural dos terrenos,
o que resulta em dreas de risco sujeitas a deslizamentos, principalmente nos periodos

chuvosos mais intensos e prolongados.

Entretanto, os bairros legalmente implantados também estdo sujeitos a desastres
associados a deslizamentos, pois o conhecimento do comportamento do meio fisico ainda
ndo foi adequadamente incorporado aos planos diretores, leis de uso e ocupagao do solo ou
ao processo de licenciamento dos novos parcelamentos do solo. Assim, ndo é incomum
a aprovacao de loteamentos e conjuntos habitacionais em dreas cujas condi¢des geoldgi-
cas recomendariam a utilizacao para atividades de cardter nao permanente, como pragas
publicas, parques ou dreas verdes de lazer. Neste mesmo sentido, os dados disponiveis
dos desastres naturais ocorridos entre 1991 a 2012 mostram que a realidade brasileira foi
analisada pelo Centro Universitario de Estudos e Pesquisas sobre Desastres (CEPED) da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), que processou cerca de 39.000 registros e
produziu o Atlas Brasileiro de Desastres Naturais, Anuario Brasileiro de Desastres Naturais
(2012). Segundo o Atlas, os desastres mais representativos no territorio brasileiro sio: seca
e estiagem, inundagdo brusca, inundagdo gradual, vendaval e/ou ciclone e granizo. Esses

desastres de origem natural t€ém incidéncia regional diferenciada. Por exemplo:

* Na regido Norte, a maior frequéncia de desastres concentra-se no Estado do Par4,

mais especificamente na por¢do Centro-Norte;

* No Nordeste, a recorréncia de desastres, se concentra na maior parte dos estados da

regido, com exce¢do do Maranhdo e do Oeste baiano;



Capitulo 3. Contexto do Problema de pesquisa 36

* A regido Centro-Oeste € a que representa dreas com menos frequéncia, os desastres

se concentram apenas no Noroeste do Estado do Mato Grosso;

* No Sudeste brasileiro, o Norte mineiro, o Norte do Rio de Janeiro e praticamente
todo o Estado do Espirito Santo apresentam-se como dreas de maior frequéncia de

desastres;

* No Sul brasileiro, as maiores frequéncias abrangem o Sudoeste do Rio Grande do

Sul e, praticamente, toda a extensao territorial do Estado de Santa Catarina.

Esses dados retratam uma realidade muito conhecida dos desastres, estabelecendo
um perfil brasileiro dos desastres com maior frequéncia. Porém, na anélise feita para o
periodo 2007-2016, obtida da base de dados do Sistema Integrado de Informagdes sobre
Desastres do Brasil S2iD, pode-se perceber que existe uma distribui¢do muito parecida
a referenciada no documento Atlas. A atual informacao contém a distribuicao percentual
dos desastres nas regides definidas pelo Sistema Nacional de Protecdo e Defesa Civil-
(SINPDEC), para a gestdo de desastres, como mostra a Figura [5], que basicamente foi
elaborada para apresentar os 11 tipos de desastres naturais com maior nimero de vitimas
afetadas no periodo 2007-2016.

3.2 Cadeia humanitaria de suprimentos no Brasil

3.2.1 Gestido dos desastres no Brasil

No Brasil, as atividades orientadas a gestao de desastres e as acdes de protecao
e defesa civil da populacdo estdo regidas pelo Sistema Nacional de Protecao e Defesa
Civil- (SINPDEC), que esta estruturado em diversas agéncias e entidades da administracio
publica federal, estadual, distrito federal e municipal, e outras organizacdes privadas que
atuam na drea de protecdo e defesa civil. Uma das principais entidades que compdem o
SINPDEC ¢ a Secretaria Nacional de Protecao e Defesa Civil- (SEDEC), que tem como
objetivo coordenar, planejar, articular e executar programas, projetos e acdes de protecao e

defesa civil no territorio nacional.
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O SEDEC esté dividido em quatro principais departamentos ou entidades, conforme

se ilustra [/| As atividades do CENAD compreendem o gerenciamento das acdes

estratégicas de preparacdo e resposta no territério brasileiro e eventualmente no

ambito internacional.

O DAG apoia, supervisiona e promove programas e planos de diretrizes relacionados

a Politica Nacional de Protecdo e Defesa Civil (PNPDEC), e por esta razdo, sua agdo

abrange toda o ciclo de vida do desastre.

O DMD ¢€ uma entidade orientada para desenvolver e implementar programas na fase

de pré-desastre, incluindo atividades tipicas de mitigacao, prevencgao e preparagao.

O DRR, que apoia, os programas na fase de pds-desastre em termos de reabilitacdo e

recuperacdo. Obviamente, as préticas de todas essas entidades sdo mais complexas e

implicam muitas responsabilidades.

Figura 7 — Organograma do SINPDEC
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Nesta linha, a Defesa Civil Brasileira, representada pelo SEDEC e o Servigo Postal

Fonte: Adaptado de http://www.mi.gov.br/web/guest/sedec/organograma
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Brasileiro (Correios), estabeleceram um acordo em julho de 2013 para criar o programa de
gestao de estoques estratégicos para assisténcia humanitaria e o fornecimento dos principais
produtos emergenciais (cesta de alimentos, kit de medicamentos, 4gua, entre outros itens).
O acordo negociado fazia parte de um programa de resposta a desastres concebido pelo
CENAD e coordenado pelo SEDEC. Inicialmente, esses estoques seriam pré- posicionados
em municipios de cada macrorregido do pais. As cidades escolhidas foram: Recife (PE),
Manaus (AM), Porto Alegre (RS), Rio de Janeiro (RJ) e Brasilia (DF), que pertencem ao
Nordeste, Norte, Sul, Sudoeste e Centro-Oeste, respectivamente. No entanto, haveria uma

oportunidade para expandir os estoques para outros municipios.

O objetivo principal dessa estratégia de preposicionamento concebida e realizada
pela Instancia Federal (SEDEC) foi complementar a assisténcia de emergéncia inicial
prestada pelos municipios e estados. O processo burocratico para avaliar os itens de socorro
¢ mostrado na Figura[8] Primeiro, o estado afetado ou municipio solicita a assisténcia de
socorro da SEDEC. Uma vez que a SEDEC reconhece a necessidade real do requerente, os
itens de socorro sdo desdobrados dos depdsitos e enviados para o estado/municipio que é

responsdavel pela execucdo da distribuicao de ultima milha.
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Figura 8 — Processo para preposicionamento de itens emergenciais.
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Fonte: ALEM et al.|(2017)

Aparentemente, o acordo de pré-posicionamento foi cancelado pela complexidade
inerente as operagdes de logistica e seus evidentes custos. Em vez disso, a Defesa Civil
usou uma estratégia de aquisi¢ao de licitacdo na qual os fornecedores sao selecionados a
priori para atender as necessidades das vitimas dentro de 192 horas para a regiao Norte e
96 horas para as regides restantes. No entanto, a maioria dos bens de socorro é necessaria
nas primeiras 48 horas criticas apds um desastre, o que torna esta estratégia mais cara em
termos de custos de privacao e, por esse motivo, 0 municipio/estado deve estar preparado
para agir em defesa das vitimas mais vulneraveis. Por um lado, o preposicionamento
tem a desvantagem de ser, as vezes, proibitivamente complicado e caro. Para BALCIK e
BEAMON (2008)), por outro lado, essa pratica é também uma das estratégias mais eficazes

para lidar com o inicio lento, repentino e disperso de um desastre.

Assim, o pré-posicionamento deve representar uma série de decisdes de logistica

desafiadoras relativas a depdsitos e bens a ser custo-efetivos, como a localizacdo e o
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tamanho dos depdsitos para armazenar os bens e os tipos e as quantidades dos bens que
precisam ser armazenados. Como o estabelecimento de depdsitos geralmente envolve
decisdes dispendiosas a longo prazo (construgdo de edificios ou contratos de aluguel),
ndo € desejavel alterar seu tamanho ou localizacdo em um horizonte de médio ou curto
prazo. Concomitantemente, o tempo, a localizacdo, o tipo e o impacto/tamanho de desastres
podem variar muito e rapidamente, especialmente em um pais de dimensdes continentais
que apresenta diferencas climatoldgicas marcadas entre vérias regides e estados como o
Brasil. Se determinarmos uma estratégia pré-posicionada para um desastre particular de
forma independente de potenciais outros, podemos obter uma rede de armazenamento cara

e desnecessaria.

Nesta ordem de ideias, percebe-se que o problema de desenho de uma rede humani-
taria de suprimentos no territdrio brasileiro, com integracdo e coordenacdo das operagdes
humanitdrias, ainda é um desafio do governo federal. A mitigagdo dos esforcos nas ativida-
des de planejamento e gestao dos danos causados por eventos decorrentes, ano pos ano, €
uma pratica que continua sendo um risco latente para a gestdo publica. Nesta perspectiva,
as institui¢des governamentais, muitas vezes, sO aplicam acdes de resposta e reconstrucao,

uma vez que o evento atinge aleatoriamente a populagao.

O Estado, por sua vez, ndo investe em agdes de prevencao e risco para planeja-
mento das operacdes da logistica humanitéria, assim como também nao fomenta politicas
publicas que levem em considerac@o o planejamento urbano, habitacdo, oferta e uso de
agua, saneamento bésico, conservacdo ambiental, dentre outros aspectos que compdem o
Indice de Vulnerabilidade Social, (SoVI). Por isso, emprega-se este indice para apoiar o
planejamento das operacdes na fase de resposta e conhecer quantitativamente as relagoes

sociais que envolvem os desastres naturais na dreas mais vulnerdveis do territério brasileiro.

A motivagdo desta pesquisa, advém do recente trabalho Hummell ez al.| (2016) que
traz conclusdes importantes e descreve uma metodologia que pode ser utilizada na gestao,
para a preven¢do e mitigacdo de desastres no Brasil. Além disso, os resultados deste estudo
confirmam, de maneira geral, que as disparidades sociais e econdmicas entre as regides
do Brasil refletem-se na vulnerabilidade social aos desastres naturais. O SoVI permite

monitorar o progresso da reduc¢do da vulnerabilidade ao longo do tempo (de acordo com a
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disponibilidade de dados), identificar as cidades do Brasil mais e menos vulnerdveis, como
se mostra na Figura[9] Os resultados oferecem diretrizes para formuladores de politicas
publicas desenvolverem ferramentas para ajudar as diferentes populacdes a se preparar de

forma mais eficaz e se recuperar dos desastres, e assim reduzir perdas.
Figura 9 — Espacialidade do SoVI no Brasil.

Cities cited
in Section 5
1 Brasilia, DF
2 Campo Grande, MS
3 Chui. RS
4 Culabd, MT
5 Curitiba, PR
& Floriandpolis, SC
7 Fonaleza, CE
& Lavinia, 5P
9 Pedra Branca do Amapari, AP
10 Forlo Alegre, RS
11 Pracinha, 5P
12 Recife, PE
13 Rio de Janeiro, RJ
14 S&o Paulo, SP
15 Serra da Saudade, MG
16 Uiramuta, RR
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Fonte: (HUMMELL ez al.l,2016)
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4 DESCRICAO DO PROBLEMA E MODELAGEM
MATEMATICA

No presente capitulo serdo descritos o problema e o modelo de PLIM como apoio a

tomada de decisdes para rede de logistica humanitaria no Brasil definida na se¢do

4.1 Descricao do Problema

O problema de configuracio da rede de logistica humanitaria no Brasil se define
como a integracao de diversas decisdes para o planejamento das operagdes humanitarias
numa perspectiva de longo prazo, conforme discutido no capitulo anterior. Assim neste
trabalho foram identificados 6 tipos de produtos, ou commodities, comumente utilizados
para atendimento das dreas atingidas pelos desastres brasileiros. Os produtos sdo: dgua,
cesta bésica de alimentos, kits de higiene pessoal, limpeza pessoal, colchdo e produtos
para dormir. Além disso, serdo considerados 2 tipos de instalacdes: depdsitos e centros de
auxilio. Depositos sdo grandes locais de escala nacional, ou seja, visam a distribuicao de
commodities para todo o pais. Centros de auxilio sdo instalacdes provisdrias proximas as
areas afetadas que recebem o atendimento direto delas. Esses centros de auxilio podem ser
estabelecidos, por exemplo, em gindsios municipais, escolas, igrejas, ou seja, localizagcdes
que possuem outras funcdes efetivamente. Porém, durante a ocorréncia de desastres naturais

sdo adaptados para o atendimento das pessoas afetadas.

No modelo matemaético sdo fornecidos lugares candidatos a construg¢ao ou adaptagdo
dessas instalagdes, para a tomada de decis@o de localizagcdo. Destaca-se que o fluxo natural
de distribuicdo € o seguinte: os depdsitos distribuem commodities para os centros de auxilio,
que por sua vez, atendem as dreas afetadas, ou seja, um depdsito nao atenderd diretamente
os locais afetados por desastres naturais. Parte-se do pressuposto de que as pessoas tém
mobilidade para adquirir os produtos emergenciais nos centros de auxilio ou que as mesmas

Jjé foram evacuadas.

O inicio da distribuicdo ocorre através do preposicionamento de produtos nos
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depositos, cuja quantidade € outra decisdo apoiada pelo modelo matematico. Esse prepo-
sicionamento significa o quanto o depédsito deve adquirir de cada tipo de produto para o
atendimento da demanda solicitada em um determinado periodo de tempo, diferente de ser
simplesmente uma quantidade em inventério. Além disso, € possivel a criagdo de estoques
nos depdsitos quando se deseja manter os produtos armazenados por mais periodos de
tempo (as escalas de tempo consideradas serdo melhores definidas a seguir). Com produtos

preposicionados ou estocados, a distribuicao ocorre para os centros de auxilio (fluxo direto).

Nos centros de auxilio também € possivel o armazenamento por periodos maiores
de tempo. Por outro lado, é possivel realizar a compra de produtos nas regides afetadas.
Logicamente a quantidade de compra é bem limitada, visto o ambiente fragilizado no
poOs-desastre. Além disso, o custo desses produtos também € maior quando comparados
aos custos de preposicionamento nos depdsitos, pois € comum que os vendedores locais
tirem vantagem da situag@o de vulnerabilidade. Com os produtos entregues ou armazenados
nos centros de auxilio, o modelo define quais centros de auxilio atenderao a cada area
afetada, destacando-se que cada drea afetada pode ser atendida por mais do que um centro

de auxilio, desde que sua demanda seja atendida na totalidade.

Ao definir as instalagdes existentes no modelo matemaético, podem-se estabelecer

os possiveis fluxos entre elas, que sdo os seguintes:

* Fluxo direto: € a distribuicdo de commodities dos depdsitos aos centros de auxilio

que visam o atendimento da demanda.

* Fluxo de transferéncia: distribui¢do de produtos entre instalacdes de mesmo nivel, ou

seja, transporte de commodities entre depositos ou entre centros de auxilio.

* Fluxo reverso: esse fluxo representa o retorno de commodities dos centros de auxilio

para os depositos.

Outras decisoes relacionadas aos depdsitos sdo de abertura, expansdo ou fechamento.
O problema se inicia apenas com informacdes dos candidatos a depdsitos, pois se assume
que nenhum estd efetivamente aberto antes da ocorréncia do desastre. Apds o inicio das

atividades dos depdsitos, os mesmos podem ser expandidos ou fechados. O modelo leva
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em consideragdo os custos relacionados a operacdo, expansao e fechamento, assim como
a demanda por commodities para a decisao de manter a mesma capacidade, expandir
ou reduzir os depdsitos. A expansio pode ser feita uma vez por periodo de tempo e a
capacidade de expansao também € limitada. Os centros de auxilio podem ser abertos ou

fechados apenas.

A Figura [I0]ilustra as instalagdes e os fluxos de distribui¢do de commodities na

topologia da rede de suprimentos humanitaria proposta:

Figura 10 — Proposta de topologia da rede humanitaria integrada.

Nos dos N6 dos Centros de N6 das Areas
Depésitos Aucxilio Afetadas

-

Estoques
Preposicionados

~ Fluxo direto
| Fluxo de transferéncia

————— » Fluxo de demanda

- Fluxo reverso

Fonte: Elaboracao prépria.

O horizonte de planejamento € definido pelos seguintes tipos de periodos de tempo:
macroperiodos de tempo e microperiodos de tempo; a ideia dessa divisdo temporal é

proporcionar uma maior coordenacdo da cadeia de suprimentos com a integracdo de
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decisdes de curto prazo, que sdo tomadas com maior frequéncia (e.g., abertura de centros
de auxilio), e decisdes de médio prazo, que sdo tomadas com menor frequéncia ou que
sdo reavaliadas apds periodos mais longos, e.g., abertura de depdsitos. Nesse estudo, os
microperiodos sao de meses/semestres, enquanto os macroperiodos sao compostos por

anos.

4.1.1 Decisodes estratégicas no longo prazo

Decisdes tomadas nos macroperiodos de tempo:

* Abertura de depdsitos;

* Capacidade expandida dos depdsitos;
 Capacidade reduzida dos depdsitos;

* Fechamento de depdsitos;

* Quantidade estocada nos depdsitos;

* Quantidade preposicionada nos depdsitos.

4.1.2 Decis0Oes taticas/operacionais no médio/curto prazo

Decisdes tomadas nos microperiodos de tempo:

* Abertura de centros de auxilio;

* Desinstalacdo de centros de auxilio;

* Quantidade estocada nos centros de auxilio;

* Quantidade distribuida por fluxos diretos, de transferéncia e de retorno;
* Quantidade de commodities comprada por centros de auxilio;

 Fracdo da demanda das dreas afetadas atendida pelos centros de auxilio.
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Para a tomada dessas decisoes, sdo levados em consideracao os seguintes custos:
abertura, operacao, expansao e reducao da capacidade dos depdsitos; custos de abertu-
ra/operacdo de centros de auxilio; custos de preposicionamento, compra e estoque das
commodities em cada tipo de instalagdo; custos de distribui¢do de produtos e custo de

designacdo dos centros de auxilio as dreas afetadas.

4.1.3 Pressupostos do Modelo Matemético

* O horizonte de planejamento envolve decisdes estratégicas e taticas;

* No modelo matematico sdo fornecidos lugares candidatos a constru¢do ou adaptacao,

para a tomada de decisdo de localizacdo de depdsitos e centros de auxilio;

* A formula¢do do modelo matematico ndo considera que os depdsitos atendam dire-
tamente as dreas afetadas pelos desastres. Assume-se que as pessoas afetadas t€m
mobilidade para adquirir os produtos emergenciais nos centros de auxilio ou que as

mesmas ja foram evacuadas;

* O modelo leva em consideracdo que existem candidatos a depoésitos, pois se assume

que nenhum deles estd efetivamente aberto antes da ocorréncia do desastre;

* A decisdo de expandir um depdsito pode ser feita uma vez por cada macroperiodo de

tempo, e a capacidade de expansao € limitada;

* Os centros de auxilio s6 podem ser abertos ou fechados - ndo se considera a decisdao

de expandi-los;

* A formulag¢do do modelo considera duas escalas de tempo: macroperiodos (anos) e

microperiodos (meses ou trimestres);

* Nos depésitos, assume-se que o estoque inicial € permitido apenas para depdsitos

preexistentes;

* Assume-se, sem perda de generalidade, que os estoques iniciais nos centros de auxilio
sdo zero; isso € razodvel, uma vez que essas instalagdes sdo tempordrias e abertas

especificamente para atender a um desastre;
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* Existe a possibilidade de comprar produtos emergenciais nas dreas afetadas, porém
essa quantidade € limitada;

* Assume-se que existe uma quantidade minima preposicionada no depdsito n, para

que economicamente seja vidvel instald-lo;

* Assume-se que o Indice de Vulnerabilidade Social pode tomar valores (positivo ou
negativo) de cada componente, de acordo com sua influéncia na vulnerabilidade
social. Os fatores foram escalados de forma que valores positivos indiquem niveis

maiores de vulnerabilidade, enquanto valores negativos diminuam a vulnerabilidade.

As decisdes que abrangem o modelo matemadtico podem se representar mediante a

Figura[T1] que ilustra e sumariza as principais decisdes alocadas no respectivo horizonte de
planejamento.

Figura 11 — Estrutura das decisdes na modelagem matematica

DECISOES A LONGO PRAZO DECISOES A MEIO/CURTO PRAZO

DADOS TODOS 0S PARAMETROS E INPUTS DE
MULTIPLEX DESASTRES TAIS COMO:

INUNDAGOES
ENXURRADA

DADAS AS DECISOES A LONGO
PRAZO E AS INFORMAGOES
ATUALIZADAS SOBRE A OCORRENCIA
DOS DESASTRES, DETERMINE PARA
CADA MICRO PERIODO

LOCALIZAGAO DE CENTROS DE
AUXILIO, POLITICAS DE ESTOQUE
AQUISIGAO DE ITENS, ALOCAGAO
DA DEMANDA, FLUXO DE DIRETO |
‘\\ DE TRANSFERENCIA

CHUVAS INTENSAS
DESLIZAMENTOS

Determine as decisdes a longo
prazo para cada macro periodo
de forma robusta sobre todos os

multiplex desastres no Brasil

.
- .
.

| LOCALIZAGAO DE CENTROS DE
/ AUXILIO, POLITICAS DE ESTOQUE

LOCALIZAGAO DE DEPOSITOS
PLANEJAMENTO DA CAPACIDADE
PREPOSICIONAMENTO

A
O

MACRO PERIODO DE TEMPO

MICRO PERIODO DE TEMPO

AQUISIGAO DE ITENS, ALOCAGAO
DA DEMANDA, FLUXO REVERSO

\ ENTRE FACILIDADES /

HORIZONTE DO TEMPO

Fonte: Adaptada do|ALEM et al. (2017
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4.2 Estratégias para o atendimento da demanda

Nesta abordagem matematica sdo considerados 3 tipos de estratégias no campo da
logistica humanitéria para satisfazer a demanda dos itens emergenciais na areas afetadas.

Neste caso, sao:

* Preposicionamento puro: Essa estratégia consiste em satisfazer a demanda dos itens
emergenciais, ativando a capacidade necessaria de cada depdsito instalado, para o
atendimento da demanda solicitada em um determinado periodo de tempo na fase
de pré-desastre; dessa forma, inicia-se a distribuicdao dos fluxos de produtos nos

depdsitos para os centros de auxilio e areas afetadas;

* Aquisi¢do pura: Essa estratégia consiste em adquirir ou comprar itens emergenciais
diretamente nos centros de auxilio para satisfazer a demanda necessaria no pos-
desastre. Convém salientar que para ativar as compras os centros de auxilio dispdem

da capacidade;

» Hibrida: A estratégia hibrida combina as estratégias de preposicionamento e aquisi¢ao
de produtos para obter um balancgo entre elas e assim conseguir o atendimento da

demanda.

Por fim, o objetivo do problema é maximizar o nimero de vitimas atendidas de
acordo com sua vulnerabilidade social, considerando uma situacdo de or¢amento escasso.
A seguir apresenta-se 0 modelo matemdtico (4.3)) em trés partes. Em primeiro lugar, a
fungao objetivo é desenvolvida na subsecio (#.4). Em segundo lugar, se define o conjunto
das restri¢cdes para os depdsitos na subsecao e, finalmente mostra-se as restricdes

associadas aos centros de auxilio (4.4.2).
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4.3 Modelo Matematico

Indices e Conjuntos
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Custo de instalac@o do depdsito n no macroperiodo ¢ (

SN%

Custo de operagdo do depdsito n no macroperiodo ¢

/\/\
B 32
\_/\/

Custo de expansao do depdsito n no macroperiodo ¢

=

Custo de reducdo do depdsito n no macroperiodo ¢ (—%)
Custo de estabelecimento e opera¢do do centro de auxilio m
no microperiodo T <R$)

Custo de estoque para a commodity ¢ no depdsito n

no macroperiodo ¢ (ﬁ)

Custo de estoque para a commodity ¢ no centro de auxilio m
no microperiodo T <R$>.

Custo de compra da commodity ¢ no centro de auxilio m

no microperiodo 7 <R$>.

Custo de preposicionar a commodity ¢ no depdsito n

no macroperiodo ¢ (R$> .

Custo de transporte entre os nés k e k’

no microperiodo T < $>.

Custo de atendimento da area afetada a ao centro de auxilio m

no microperiodo 7 (R$).
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Parametros gerais

dear Demanda pela commodity c na drea afetada a no microperiodo 7 (un).
n, Estoque inicial da commodity ¢ no depésito n (un).

hY-™ma%  Estoque maximo da commodity ¢ no depésito n (un).

RIS ™% Estoque méximo da commodity ¢ no centro de auxilio m (un).

pﬁ}i“ Quantidade minima de preposicionamento no depdsito n

no macroperiodo ¢ (un).

poax Quantidade maxima de preposicionamento da commodity ¢ (un).
q° Capacidade inicial do deposito n (mz)
g™~ Capacidade maxima de expansdo do depésito n (mz)

g/c~™"  Capacidade minima do centro de auxilio m (m?).

gm*—r¢  Capacidade mdxima do centro de auxilio m (m?).
B Orgamento financeiro disponivel no macroperiodo ¢. (R$).
SoVI, Indice de Vulnerabilidade Social associado a drea afetada a. (adimensional).
2
Je Fator de conversao de (m_> para cada commodity c.
un

Variaveis de Decisao Nao-negativas

I, Quantidade da commodity c estocada no depdsito n
no macroperiodo 7. (un) .
I/;,.  Quantidade da commodity c estocada no centro de auxilio m

no microperiodo 7. (un).
Pens Quantidade da commodity c preposicionada no depdsito n

no macroperiodo ¢.(un).

% Capacidade do dep6sito n no macroperiodo ¢. (m?).
w ¢ Capacidade expandida do depdsito n no macroperiodo ¢. (mz)
v Capacidade reduzida do depdsito n no macroperiodo 7. (mz)

e Capacidade do centro de auxilio m no microperiodo 7. (mz)

W, Contabiliza o dinheiro ndo usado no macroperiodo ¢. (R$).
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U}’C

cmT
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Quantidade de commodity ¢ comprada no centro de auxilio m
no micro-periodo 7. (un).

Fluxo de commodity ¢ do depésito n para o centro de auxilio m
no microperiodo 7. (un).

Fluxo de commodity c centro de auxilio m para o depdsito n
no microperiodo 7. (un).

Fluxo de commodity c entre dois nés da mesma camada

no micro-periodo 7. (un).

Fragdo da demanda da édrea afetada a que € designada

ao centro de auxilio m no microperiodo 7. (un).

Variaveis de Decisao binarias

w
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= 1, se depdsito n € aberto no macroperiodo t;

0, caso contrario.

= 1, se depdsito n é expandido no macroperiodo ¢;

0, caso contrario.

= 1, se depdsito n € reduzido no macroperiodo ¢;

0, caso contrario.

=1, se o centro de auxilio m € aberto no microperiodo T;

0, caso contrario.

=1, se o centro de auxilio m estd operando no microperiodo 7;

0, caso contrario.

4.4 Modelo de Maximizacao

O seguinte modelo de otimizacdo é uma ferramenta para planejar as operacdes

humanitérias de longo prazo no Brasil. Nesse sentido, o objetivo de otimizacao ¢ maximizar

a distribuicdo de ajuda humanitdria priorizando a vulnerabilidade social, com base no

chamado Indice de Vulnerabilidade Social, (SoVI), recentemente analisado para o territorio

brasileiro pelo autores (HUMMELL et al., 2016). O SoVI, € uma métrica comparativa que

permite examinar a vulnerabilidade social entre unidades geogréficas (municipios, dreas ou
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regides). Ele ilustra graficamente a variagcdo geogréfica da vulnerabilidade social, indicando
onde existe capacidade de resposta e onde os recursos podem ser mais efetivos no momento
de definir politicas para a alocacdo dos mesmos durante o ciclo de vida de um desastre. Por
exemplo, proporcionando um maior atendimento as pessoas afetadas que mais precisam

durante o transcurso de um desastre.

Esse indice compara vérias dimensdes, como status socioecondmico, género, em-
prego e educagdo, entre outras. Cada dimensao pode ser composta por uma série de varidveis,
por exemplo o status socioecondmico, que inclui trés varidveis: a porcentagem de pessoas
extremamente pobres, a porcentagem de familias que vivem com mais de uma familia e
a porcentagem de domicilios sem telefone. Normalmente, essas varidveis sdo reduzidas
por testes estatisticos e padronizados para resultar no indice SoVI final. Desta maneira, se

apresenta a seguinte funcgéo objetivo (.

max Y Y ) SoVly:Zunr. (1)

acd meM 1€ Tt

4.4.1 Restrigdes associadas aos depdsitos

As restricoes (2) e (3) garantem que o tamanho do depdsito ndo pode ser instalado

ou reduzido, respectivamente, mais de uma vez durante o horizonte de macroperiodo.

Y Yy <1,Vne.N. 2)
teT
Y v <1, Ve N, 3)
teT

A restricdo (4] garante que o depdsito ndo pode ser expandido, a menos que tenha
sido instalado em algum periodo anterior. Similarmente, a restricdo (5] garante que o

depdsito pode ser reduzido apenas caso tenha sido instalado previamente.
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4
Yy ¢< Y Yy, Vne N AteT. (4)

=1

1
Yy <Y Y. Vne S NieT. (5)
t'=1
A restrigdo (6) garante que um depdésito ndo pode ser instalado, expandido ou
reduzido simultaneamente no mesmo macroperiodo ¢. Isso € vélido para todos os depdsitos

a partir do primeiro macroperiodo e assim por diante.

Yo4+Y C+Y " <1,Vne S Nte T. (6)

As restri¢des e (8) asseguram que é necessério garantir uma quantidade minima
preposicionada no depdsito n para ser economicamente vidvel instald-lo no macroperiodo ¢.
Além disso, a (8) garante que a capacidade do depdsito seja respeitada pela quantidade
preposicionada en todos os perfodos 7 e para todos os depésitos n. A restricdo (9) garante
que existe uma quantidade méaxima a ser preposicionada de cada produto emergencial ¢ em

todos os periodos e os depositos 7.

Y P> pt Yy, Vne N NteT 7
ce¥

Y P fe<Qp-Yy,VneNNtET. (8)
cE¥

Y X Pow SpY Ve ©)
neNteT

A restricdo (10) define o nivel de capacidade do depdsito n no macroperiodo ¢
como a capacidade do macroperiodo anterior ¢ — 1, adicionado a capacidade expandida e

subtraindo a capacidade reduzida para o periodo ¢ > 1.

= O QN Ve N AtE T\{1}. (10)
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A capacidade médxima de expansdo € definida pela restricdo (11). Ela permite que
apenas os depdsitos sejam expandidos se Yn”El_:el), e consequentemente, se anz 1—1)> 0 que é

garantido pela restri¢do ({)).

QU< gy M.y Ine N NtET. (11)

A restricao (12)) define o limite superior para a capacidade do depdsito n, ou
seja, a capacidade méxima que um depdsito pode atingir, se ele for aberto no primeiro
macroperiodo e for expandido na maxima quantidade em todos os periodos subsequentes.
Ao mesmo tempo, lembre-se que a capacidade do depdsito n pode ser maior do que zero
no macroperiodo ¢ apenas se o depdsito foi instalado uma vez (em ¢ ou antes) €0 mesmo

depdsito ndo foi fechado no macroperiodo ¢ ou antes.

t t
O < (q0+t-gy™ ) | Y vy - Y ¥, Yne N NteT. (12)

=1 =1

Similarmente, a restri¢do (I3]) estabelece o limite maximo de reducao da capacidade
dos depdsitos quando Y,y “ = 1. Note-se que a reducdo é o maximo entre esse valor e
o valor da capacidade atual, que é respeitada pelo balango dado por a equagido (I0]e a
ndo negatividade. Essa restricdo apenas relaciona a quantidade de redu¢do com a varidvel

binaria.

QU < (P 41-g ™) YN Ve N Ate T, (13)

A restri¢ao for¢a os fluxos saindo ou entrando no depdsito n para ser zero, a
menos que o depdsito correspondente tenha sido instalado no macroperiodo ¢, ou antes, € o
mesmo depdsito ndo tenha sido reduzido no macroperiodo ¢ ou anterior. Observe-se que
temos dois tipos de fluxo que deixam o depdsito n, que sdo o fluxo direto para centros de
auxilio e o fluxo de transferéncia para outros depdsitos, mostrando assim a necessidade

das duas primeiras restricdes. Além disso, temos fluxos diretos e reversos chegando a
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n, o que explica o necessdrio para ter as duas ultimas equacdes. Também, esse conjunto
de restricdes limita o fluxo de commodities que saem ou chegam de qualquer direcdo a

capacidade méxima permitida do depésito n, i.e, g0 +1 - gV "™,

[ LY Y Xkt
cECme M teT!
Z Z Zchn’T'fc’
cE%n’/EJV‘EGﬂ’
or > n7n VYne N NteT. (14)

Y Y Y Xl fe

cECmeM 1T

Z Z Z Xewnt * Jes

c€ECn'e N 1e€T!
L n'#n

A restricao (I5) expressa o balango de fluxo das commodities preposicionadas no
estoque do depdsito n no macroperiodo 7, como se ilustra na Figura[I2] Nessa equac@o, o
lado esquerdo (LHS) consiste de (i) quantidade preposicionada; (ii) estoque usével restante
do periodo anterior; (iii) quantidade de commodities provenientes de centros de auxilio
(fluxo de retorno); (iv) quantidade de commodities vindas de outros depdsitos. O lado
direito (RHS) expressa (i) quantidade de commodities que saem do depdsito n para outros
depdsitos; (i1) quantidade de commodities que sdo enviadas do depdsito para os centros de
auxilio; (iii) quantidade de commodities que permanecem em estoque. O estoque inicial é
permitido apenas para depdsitos pré-existentes. As restricoes (16]) e garantem que o

estoque no depdsito n respeita a capacidade do depdsito e o estoque maximo permitido.
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Put Dyt ¥ L Xt ¥ ¥ K= ¥ ¥ Yoo

me.# 1€ ;" neN 1e Tt n'e N 1e "
n'#n n'#n
+ Y ) Xh i+, Vee€Ane N Ate T,
me.H 1€ J;*
Emque [, _,=h), paranc A . (15)

Y L fe<Om. Yne N AteT. (16)
cEY
L, <hl, ", Yee €Ane N Nte T (17)

Figura 12 — Balanceamento de fluxo das commodities preposicionadas no depdsito n.
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Fonte: Elaboracdo Propria.

4.4.2 Restricdes associadas aos centros de auxilio

A restricdo (I8)) forga a conservagdo do fluxo de demanda para todas as commodities,

centros de auxilio, e microperiodos, representado pela figura[I3] A LHS consiste em: (i)
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niveis de estoques; (ii) a quantidade de commodities que deixam o centro de auxilio para ir
ao depdsitos (fluxo reverso); (iii) a quantidade das commodities que se deslocam através
dos centros de auxilio (fluxo de transferéncia); e (iv) a demanda global de afetados a
que ¢ satisfeita pelos centros de auxilio m. Note-se que estd parcela define quais sdos os
centros de auxilios m que atenderdo a demanda das dreas afetadas a. O RHS compreende
(1) o estoque utilizavel das commodities; (ii) a quantidade das commodities que vém dos
depositos (fluxo direto); (iii) a quantidade das commodities provenientes de outros centros
de auxilio (fluxo de transferéncia); (iv) a quantidade de commodities compradas. Sem perda
de generalidade, assuma-se que os estoques iniciais sao zero. pois os centros de auxilio
representam facilidades tempordrias e adaptadas que t€m funcdes sociais diferentes ao

longo dos aquisicao.

e+ Y X+ Y, Xewwe+ Y [dear  Zame]

ne AN m'eH aca/
m'#m
__ gqre w—rc re
- Icm(ﬂcf]) + Z chm’t + Z Xcm’m’r + Ucm‘E’
neN m'eH
m' #m

cm

Ondelrc(rzo):o, YeeCAme . #HNTE T (18)
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Figura 13 — Balango de fluxo da demanda para todas as commodities nos centros de auxilio.
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Fonte: Elaboragao Propria.

A equagdo mostra que o total das fragcdes de demanda satisfeita a partir
de centros de auxilio diferentes ndo excede o valor de 1. Observe que nado é possivel o
atendimento maior do que as demandas existentes, porém, mais de um centro de auxilio
pode atender uma mesma area afetada, com o intuito de atendé-la totalmente. A restri¢cao
(20) permite esse atendimento fraciondrio da quantidade demanda pelas dreas afetadas,

pelos centros de auxilio.

Y Zum<1,Vacd nteT' (19)
meA
0<Zwm<1,Yac o ANme M NTET" (20)

A restricdo (21) determina a capacidade dos centros de auxilio e garante que
essa capacidade € respeitada pela demanda atendida pelo centro m. Se Q). = 0, entdo
necessariamente, Z;,; = 0, ou seja, o centro de auxilio m nao pode atender a demanda da

area afetada @ no microperiodo 7.
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Z char'zam‘r‘fch,};fp Vme # Nte T 21
c€EC acd

As restrigdes (22) e (23) indicam a capacidade minima de abertura dos cen-
tros de auxilio m e a capacidade mdxima permitida para operar os centros de auxilio m,

respectivamente.

Q. > gleMin YT e . AT E T, (22)
Q. < gfeMIX Y0 Yy e g NTE T (23)

A restrigdo (24)) define o estado do centro de auxilio. Em um determinado micro-
periodo de tempo, um centro de auxilio tem um dos seguintes estados: (i) operando, se é
aberto pela primeira vez no microperiodo 7 ou antes; ou (i) ndo operando. Se Y FZ C(;fl) =0
e Y, °=1,entdo ¥, = 1, o que significa que o centro de auxilio foi, necessariamente,
aberto em 7, j4 que no microperiodo anterior T — 1 ndo estava aberto. Nessa situacao exis-
tem os custos de abertura e de operagdo em 7. Por outro lado, se Y r; C(;fl) =leY, =1,
entdo Y, = 0, ou seja, o centro de auxilio foi aberto no microperiodo anterior, entdo no

microperiodo atual (7) devera ser pago apenas o custo de operagdo.

Yo > Y o O =Y ", Vme MNTE T (24)

O conjunto de restri¢des obriga que todos os fluxos saindo ou entrando para
os centros de auxilio sejam zero, a menos que esse centro de auxilio tenha sido aberto no
microperiodo 7 atual ou anterior e esteja operando, ¥, 7 ¢ = 1. Isso € vélido para os quatro
tipos de fluxo: (i) fluxos diretos dos depdsitos; (i1) fluxos de retorno que saem dos centros
de auxilio; (ii1) fluxos de transferéncia, que saem dos centros de auxilio para outros; e (iv)
fluxos de transferéncia, que chegam de outros centros. Além disso, os fluxos sdo limitados

superiormente pelas capacidades dos centros de auxilio.
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( Y ) Xy feNme M TET
cEC neN
Y ) X fe.Vme M NTET
ceC neN
q;ffmax.yn’;cfo > Z Z XCMm’r .fc’ Yme #MNTE gt. (25)
cECmeH
m'#m
Z Z Xcm’mr'fc, Nme #MNTE ft,
c€CmeH
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\

As restri¢des (26) limitam superiormente os niveis de inventario. Respeitando a

operacdo dos centros de auxilio, se ¥,7 ¢ = 0, entdo os niveis de estoque serdo 0.

Loy <o ™Y Nee € Ame MNTE T (26)

4.4.3 Restricdes or¢amentais associada aos depdsitos e centros de auxilio

Bi+Wiei =W, =Gy, Vi€ T (27)

Nessa equacdo, G; € custo logistico associado as operacdes humanitdrias no macroperiodo

do tempo ¢, como mostra a equacao (28)), e na Figura[[4]

G =YC! " +YC} 4+ YC} 4+ YC} " +IC) +PC, + YC[“ """ ° + ZC,
+IC/* + UG, + XC, (28)
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Figura 14 — Balanc¢o do dinheiro empregado nas operacdes humanitaria a longo prazo
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Fonte: Elaboragdo Propria

4.4.4 Defini¢do dos custos associados aos depdsitos

O préoximo bloco de quatro equacdes determina os custos, como segue. O custo
de abertura, operagdo para os novos depdsitos, tal como se define na equacgo (29) e (30),
proporcional a capacidade inicial do depdsito e a capacidade com que opera o depdsito. A
equagdo (31) fornece o custo total de investimento para a expansio dos depdsitos existentes.

Finalmente, a equacdo (32)) define o custo total de reducio do tamanho dos depdsitos.

YC T =y ARV Al (29)
neN

YC' =Yy O (30)
neN

YC ¢ = Z yume. Qe (31)
neN

YC =Y oyt on (32)

neN
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A equacdo (33)) representa os custos associados aos estoques dos depdsitos, en-
quanto a restricdo (34) estd relacionada aos custos de aquisi¢do de commodities nos

depdsitos.

ICr=3 Y tnlon (33)
ceC neN

PCI - Z Z Pcnt “Pep. (34)
cEC neN

4.4.5 Defini¢des dos custos associados aos centros de auxilio

A equacdo (33) representa os custos de estabelecimento e operagio dos centros de

auxilio que sdo proporcionais a capacidade do centro de auxilio.

YC;cfnewfoz Z Z mc;newfa_ :’2‘1’ (35)
meM 1€ T!

A equagdo representa o custo de atendimento do centro de auxilio m a drea

afetada a.

th: Z Z Z CamT'ZamT~ (36)

acd meM 1€ T!

As equagdes (37), (38) representam, respectivamente, os custos de estoque e

compra dos centros de auxilio.

IC=Y Y Y il (37)

ccCme M 1ecTT

uC=Y Y Y deme Ul (38)

ccCmeH 1€TT

A igualdade (39) representa os custos de transporte entre todos os tipos de nds, ou

seja, de todos os fluxos: diretos, de transferéncia e reversos
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XC=Y Y Y ) Xewe Xoui+

ceCneN meH t€TT

+Y Y Y Y dewe XG5+

c€ECmeM neN 1€TT

+ Z Z Z Z Xkt " Xekk't- (39)

cECkeN UM e VUM TETT
K £k

Nao-negatividade das varidveis:

L, >0,VYee €Anec N NteT (40)

5. >0, Vee€Ane N NteT! (41)

Py >0,YVeeCANne N Nte T (42)

Or>0,Vne /' NteT (43)

o ¢>0,Vne N Nte T (44)

QY >0,Vne N NtET (45)

Q. >0,Vme M Nt T (46)

Uk:>0,Ycee € \me M NteT" (47)
Xl > 0,

Yee€Ane N AN\me MNTETT (48)
Xt >0,

Yee€Ane N Ame MNTETT (49)
Xeki'z 2 0,

VeeCAne N Nke (N UM —{n})Nk£K Nt T! (50)

Zamz >0, Yace d Nme M Nt T 51)
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Variaveis bindrias :

Yy €{0,1} Vne /' Nt € T (52)
Yy, ¢ €{0,1} Vne /' Nt€ T (53)
Yyw 't e{0,1} Vne /' Nte T (54)
Y. €{0,1}Vme M Nt T! (55)
Yo% €{0,1} Vme # Nt T (56)

A partir do desenvolvimento do modelo de maximizagéo (1)) - (56), definimos um
problema “auxiliar"de minimizagdo dos custos logisticos totais, cuja fung@o objetivo pode
ser usada para estimar o orcamento financeiro disponivel em cada macroperiodo na auséncia
dessa informagéo. Nesse caso, a restricdo (I9) precisa ser satisfeita na igualdade (caso

contrario, a fun¢@o objetivo seria trivialmente zero).

Matematicamente, o problema de custo minimo € escrito como:

4.5 Modelo Auxiliar de Minimizacao dos custos

G* =min ) G (57)
teg
sujeito a: — e -
Y Zim=1,Vac dNtET' (58)

me.H
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5 COLETA DE DADOS E DESCRICAO DOS PARAME-
TROS DO MODELO

Essa secdo descreve como foram gerados os dados de entrada do modelo de otimi-
zagdo. Os dados foram gerados da maneira mais realista possivel, recorrendo-se a dados
secundarios sempre que disponiveis. Em especial, convém destacar que a demanda por
ajuda emergencial foi estimada com base nos dados histéricos do Sistema Integrado de
Informacdes sobre Desastres Naturais S2iD no periodo 2007 a 2016, que apresenta de
maneira sistematica os desastres brasileiros do periodo em termos de localizag¢do, nimero
de desalojados, desabrigados, vitimas fatais, dentre outras informacdes. Nesse periodo
do tempo, aconteceram os desastres mais relevantes do Brasil em termos de prejuizos
econdmicos e de vitimas humanas, entre os quais se destacam o rompimento da barragem
na regido de Mirai no estado Minas Gerais (2007), o Megadesastre da Regido Serrana do

Rio de Janeiro (2011), e o rompimento da barragem na regiao de Mariana (MG) em 2015.

A Tabela [3] apresenta as caracteristicas das instancias em termos das principais

entidades que compdem a cadeia humanitaria estudada.
Tabela 3 — Caracteristicas da instancia.

Descric¢ao Cardinalidade =~ Numero de alternativas
Nimero de commodities €| =6 1
Numero de/c?lndldatos N =17 1
a depdsitos
Numero de candlda'tos 4| = 50 1
a centros de auxilio
Numero de dreas |/ = 50 1
afetadas
Macroperiodo | 7| = 1 ano, 1
de tempo
Microperiodo | 77| = 12 meses 1
de tempo

Fonte. Elaboragao Propria.
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* Numero de commodities: Sdo considerados 6 produtos de assisténcia humanitaria
que sdo tipicamente adquiridos pelo Governo Brasileiro em situagdes de crises
humanitarias (ATA| [2016): kit de 4gua mineral, kit de cesta de alimentos, kit de

colchdo de solteiro, kit de dormitdrio, kit de higiene pessoal e kit de limpeza;

* Numero de depositos: Sdo considerados 17 candidatos a depdsitos, a serem instalados
nas capitais dos estados cujo nimero de vitimas no periodo 2007-2016 representa
mais de 1% do total d do Brasil. A Tabela [ mostra as capitais e outras informagdes

que foram levadas em consideracio nessa andlise;

* Numero de centros de auxilio e dreas afetadas: Consideraram-se 50 candidatos a
centros de auxilio e dreas afetadas adotando o pressuposto de que os centros de
auxilio serdo estabelecidos nas dreas afetadas. Assim, foram designados 5 municipios
para aqueles estados que tinham de 13.02% até 15.51% de ntimero de vitimas, 4
municipios entre 6.46% até 8.89%, 3 municipios entre a faixa de 4.10% até 4.64% e

assim por diante foram designados os demais municipios.

A Tabela [ mostra as informagdes das 17 capitais onde podem ser instalados os
depdsitos, o nimero de e a frequéncia relativa entre as 4.671.757 pessoas afetadas.
Neste mesmo sentido, a Tabela ilustra as informagdes sobre os 50 municipios que
foram designados com maior nimero de vitimas para instalacio dos centros de auxilio
e as areas afetadas. Além disso, apresentam- se os dados de longitude e latitude dessas

cidades.
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Tabela 4 — Informacdes sobre as 17 capitais candidatas a depdsitos e os 50 municipios
candidatos a centros de auxilio e dreas afetadas.

. Nimero vitimas %o . . Municipio . .
Estado Capital Estaduais Relativo Longitude Latitude designado Longitude Latitude
Manaus -3.1 -60.02
Tefé -3.35 -64.71
AM Manaus 724.657 15.51% -3.1 -60.02 Carf,:lro da 32 59.82
Virzea
Lébrea -7.25 -64.79
Manacapuru =33 -60.62
Montenegro -29.68 -51.46
Port Igrejinha -29.57 -50.79
RS oo 620292 1347% 3003 -51.23 Eldorado
Alegre -30.08 -51.61
do Sul
220 2995 5172
Jerdnimo
Novo Hamburgo -29.67 -51.13
Blumenau -26.91 -49.06
Itajai -26.9 -48.66
SC  Floriandpolis 608.316 13.02% -27.59 -48.54 Joinville -26.3 -48.84
Rio do Sul -27.21 -49.64
Séo José -27.61 -48.62
Muriaé -21.13 -42.36
Belo Governador
MG . 415.190 8.89% -19.81 -43.95 -18.85 -41.94
Horizonte Valadares
Carangola -20.73 -42.02
Belo Horizonte -19.81 -43.95
Sao Gongalo -22.82 -43.05
R Rio de 376.442 806% 229 432 Camposdos 2175 4132
Janeiro Goytacazes
Santo Antbnio
de Pédua -21.53 -42.18
Itaperuna -21.2 -41.88
Bacabal -4.22 -44.78
MA s20 301.585 646% 253 443 (ndelado 453 4462
Luis Vale
Pedreiras -4.56 -44.59
Vitéria do Mearim -3.46 -44.87
Pinhais -25.44 -49.19
PR Curitiba 216.805 4.64% -25.42 -49.27 Ugle{o 'da 2623 51.08
Vitdria
Sao José dos
Pinhais -25.53 -49.2
Simdes Filho -12.78 -38.4
BA Salvador 216.285 4.63% -12.97 -38.51 Nova Vigosa -17.89 -39.37
Valenca -22.24 -43.7
Sa Itapevi -23.54 -46.93
SP P a‘l) 202.371 4.33% -23.54 -46.63 Tabodo da Serra -23.6 -46.75
awo Eldorado 3008 -51.61
Vila Velha -20.33 -40.29
ES Vitdria 191.544 4.10% -20.31 -40.33 Cachoel'r(? 2084 AL11
de Itapemirim
Bamma de -1875 4089
Séo Francisco
. Barreiros -8.81 -35.18
PE Recife 137.725 2.95% -8.05 -34.88 Palmares 8.68 35.59
. Maraba -5.36 -49.11
PA Belém 130.020 2.78% -1.45 -48.5 Altamira 30 520
Amontada -3.49 -39.57
CE Fortaleza 128.331 2.75% -3.71 -38.54 Morada Nova 51 3837
. Teresina -5.08 -42.8
o - -
PI Teresina 121.973 2.61% 5.08 42.8 Barras 404 4229
AC Rio Branco 58.409 1.25% -9.97 -67.81 Rio Branco -9.97 -67.81
PB Jodo Pessoa 56.836 1.22% -7.11 -34.86 Jodo Pessoa -7.11 -34.86
RN Natal 46.552 1.00% -5.79 -35.2 Mossord -5.18 -37.34
Total todos os 4671757

estados 2007-2016

Fonte. Elaboragdo Propria.
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* Horizonte de tempo : Para a defini¢do do horizonte de planejamento sdo utilizadas
duas escalas de tempo, macro e microperiodos que representam os niveis de deci-
soes estratégico e titico/operacional, respectivamente. Neste sentido, o horizonte de

planejamento € de 1 ano com 12 microperiodos mensais.

5.1 Parametros do modelo de otimizacao

Y "€": Custo de instalacido dos depdsitos. O custo de instalagdo dos dep6sitos
foi estimado com base no relatério do Custo Unitario Basico de construg¢do de galpdes

(CUBL[2016), que é dado em reais por metro quadrado para cada estado do Brasil.

Y ¢: Custo de expansao dos depositos. O custo de expandir os depo6sitos foi
assumido como a metade dos custos de instalacdo. A expansao possui menor custo, pois

parte-se do pressuposto de que a estrutura bésica do depdsito ja foi previamente instalada.

Y “: Custo de reducao dos depositos. O custo de redugio foi considerado metade
do custo de expansao assumindo apenas que ha gastos com o encerramento das atividades,

desocupacgdo da drea, transporte de estoque remanescente e de equipamentos, por exemplo.

A Tabela sintetiza os valores custos em (%) reais por metros quadrado de

instalacdo, expansao e reducao da capacidade dos depositos.
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Tabela 5 — Custos de instalacdo, expansdo e reducdo dos 17 candidatos a depdsitos.

Custode Custode Custode

Indice Capital instalacio expansdao  reducdo

R$/m?)  R$/m?) (R$/m?)
1 Manaus 695 348 174
2 Porto Alegre 694 347 174
3 Florianépolis 741 371 185
4 Belo Horizonte 630 315 158
5 Rio de Janeiro 729 365 182
6 Sao Luis 606 303 152
7 Curitiba 712 356 178
8 Salvador 667 334 167
9 Séo Paulo 692 346 173
10 Vitoria 696 348 174
11 Recife 654 327 164
12 Belém 639 320 160
13 Fortaleza 633 317 158
14 Teresina 612 306 153
15 Rio Branco 658 329 165
16 Jodo Pessoa 544 272 136
17 Natal 623 312 156

Fonte. (CUB, 2016).

Y ¢: Custos de operaciao dos depésitos. O custo de operacdo dos depésitos
basicamente € composto pelo custo de mao-de-obra necessaria para operar o deposito. Para
tanto, neste trabalho, assume-se que é preciso um funciondrio para cada 250 m? de depésito
construido, o qual realizard atividades de carregamento e descarregamento de produtos,
separagdo/triagem etc. E o funciondrio recebera um saldrio minimo de R$937,00 mensal
(UNIAO, 2016). Esse custo de mio-de-obra depende do tamanho do macroperiodo e da

capacidade os depdsitos.

Yh5 "~ Custo de estabelecimento e operacao dos centros de auxilio. Os cus-
tos de estabelecer os centros de auxilio foram assumidos proporcionais aos seus tamanhos
em m?. Para cada m?, tem-se um custo de R$ 141,00 que foi obtido da literatura de logistica
humanitaria (RAWLS; TURNQUIST, 2010). Esse custo € proporcional a capacidade do
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centro de auxilio considerada em metros quadrados. Além disso, estimou-se um custo
de estabelecimento para cobrir eventuais custos de operacao, estimou-se que tal valor é
igual ao 10% dos custos de estabelecimento do centro de auxilio. Assim o custo total de

estabelecer e operar um centro de auxilio, € igual 4 R$156,00 por metro quadrado.

X'z - Custos de transportes. Tais custos foram estimados com base no custo
por km percorrido (LOGISTICA, 2017), como mostra a Tabela @ Em seguida, estima-
se a distancia entre os nés k e k', empregando a lei dos cossenos em uma esfera, que é
equivalente a férmula de Haversine, (FORMULA,[2018). Como se apresenta na equagao
(59) e é empregado no trabalho (BASTIAN et al., 2016)), de logistica humanitdria:

d = R-arccos(sin(¢ ) - sin(¢2) +cos(¢;) - cos(¢2) - cos(A; — A2)) (59)

Essa formulacdo fornece a distancia entre dois pontos de uma esfera a partir de suas
latitudes ¢;, ¢, e longitudes A, A,, respectivamente. Além disso assuma-se que o raio da
terra € R = 6371 km. As informagdes de distancia se mostram nas Tabelas [30]até 34] no
apéndice [B| Uma vez que se conhecem as distancias entre as cidades, foram calculados
os custos de transporte entre os nés multiplicando o peso estimado (veja a Tabela[7)) dos
produtos emergenciais (P.) (kg/un), pelo correspondente custo por kg de cada produto
(CP, ;) para cada percurso de distancia (i, j) designado pela (LOGISTICA, 2017), que
mostra o indice de carga lotagdo para transporte rodovidrio. Finalmente esse custo pode
ser estimado pela equacdo (60). Assim obtiveram-se os custos de transporte para produto
emergencial ¢, esses custos variam de acordo com cada arco (k, k'). Logo, o custo total de

transporte entre os nds k a kK’ pode ser calculado mediante a expressao € se sumariza

nas Tabela [35]a[39no apéndice
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Tabela 6 — Custos de Transporte rodovidrio de carga.

Percurso Distancia (km) (CP,;). R$/ton. (CP, ;). R$/kg

Muito curto 50 72.94 0.07
Curto 400 133.20 0.13
Médio 800 204.78 0.20
Longo 2400 475.28 0.48
Muito longo 6000 1072.01 1.07

Fonte. (LOGISTICA, 2017).

Tabela 7 — Peso estimado dos produtos emergenciais.

Kits P.. (kg/un)
Kit Limpeza 6.4
Kit Higiene Pessoal 3.8
Kit Dormitério 34
Kit Colchao 10.9
Kit Cesta de Alimentos 26.6
Kit Agua Mineral 5.0

Fonte. (LOGISTICA, 2017).

P.-CPy_so, se0<d(kK)<S50Vee CAkeE (N UM)NkAKNTE T,
P, - CPs1_400, se 50 < d(k,k,) <400,Yc € € Nk € (:/VU.%)/\]C#]{’/\TE Tt
Xekik't = P. - CPyo1-800, se 400 < d(k,k’) <800,Vc € €Nk e (/VU/%)/\]C;é KnteJt. (60)

P, -CPgo1-2400, se 800 < d(k,k/) <2400,Vc € € Nk € (N UM ) Nk # Knte T,
P, -CPryo1-6000, se 2400 < d(k,k/) < 6000,Yc € € Nk € (JVU%) Nk # Knte Tt

Pent - Custo de preposicionamento. Os custos de preposicionamento foram esti-
mados como a divisdo entre os custos unitdrios de aquisi¢ao (R$) das commodities e a
quantidade de unidades reservada de produto fornecida pela ata de precos. (ATA, 2016).
Desse modo, o custo de preposicionamento € a média da divisao para cada commodity em

cada regido do Brasil.

1, : Custos de estoque para depdsitos. Os custos de estoque dos dep6sitos foram

considerados como 25% do custo médio de preposicionamento das commodities.
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1.,z :Custos de estoques no centros de auxilio. Os custos de estoque dos centros

de auxilio foram assumidos 20% maiores do que os correspondentes custos de estoque dos

depdsitos, devido a falta de estrutura de armazenamento nos centros de auxilio.

Uemz : Custo de compra ou aquisicao. Os custos de compra das commodities nas
regides dos centros de auxilio foram estimados com base nos custos de preposicionamento,
como 50% maior desses custos, devido a escassez de produtos € porque nao raro, os
comerciantes locais aumentam os precos para tirar vantagem da situagdo de vulnerabilidade

das vitimas.

A Tabela [§] mostra os anteriores custos unitarios de preposicionamento, estoque e

compra de commodities dos depdsitos e centros de auxilio, respectivamente.

Tabela 8 — Custos unitarios associados ao preposicionamento, estoque € compra nos depo-
sitos e centros de auxilio.

.. Custq d.e Custo de estoque  Custo de estoque  Custo de
Commodities preposicio- . . o
nos depoésitos nos centros de aux. aquisicao
namento
Kit Limpeza R$ 142 R$ 35 R$ 43 R$ 213
Kit Higiene Pessoal R$ 190 R$ 48 R$ 57 R$ 285
Kit Dormitério R$ 143 R$ 36 R$ 43 R$ 214
Kit Colchéao R$ 238 R$ 59 R$ 71 R$ 357
Kit Cesta de Alimentos R$ 261 R$ 65 R$ 78 R$ 391
Kit Agua Mineral R$ 16 RS 4 R$ S RS 24

Fonte. Adaptado do (ATA,2016)

Camr : Custo de atendimento da area afetada. Tal custo foi considerado como
diretamente proporcional a distincia entre o centro de auxilio e a drea afetada além da
cidade onde estd localizado o centro de auxilio e multiplicado por um fator monetério o
(e.g., R$1000), que estd sujeito ao tomador de decisdo. A ideia desse custo (penalidade)
€ promover a abertura de centros de auxilio o mais préximo possivel das dreas afetadas,

visando um melhor atendimento da demanda das pessoas afetadas. A expressdo (61),
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permite calcular o custo de atendimento:

Cam:<dm“m)-oc, Vac o AmeMNET (61)

dismed

Onde, dist,,¢, € a distincia entre a cidade da area afetada a, e a cidade onde esta
localizado o centro de auxilio, m. Essas distincias foram estimadas empregando a equacao
(39). A distancia dismed, é a média entre todas as cidades afetadas e todas as cidades onde

estdo localizados os centros de auxilio.

hgn :Estoque inicial. Sem perda de generalidade, os estoques iniciais foram consi-

derados nulos no inicio do horizonte de planejamento.

Ry M3 Estoque maximo de commodity em depdsitos. O estoque maximo das

commodities nos depdsitos € um ndmero suficientemente grande.

Ry M Estoque maximo de commodity em centros de auxilio. O estoque ma-

ximo das commodities sera considerado um nimero suficientemente grande.

2

~ m . ~
fc : Fator de conversao de —) para cada commodity c. O fator de conversao
un

€ estimado como a multiplicag@o entre a largura e o comprimento de cada commodity c,
que corresponde a drea (mz) de cada produto c. A Tabela @ mostra os valores estimados

para tal fator.

Tabela 9 — Fator de conversao de unidades de produto a metros quadrados.

Commodities Largura (m) Comp. (m) Area (%)
Kit Limpeza 0.25 0.25 0.0625
Kit Higiene Pessoal 0.4 0.22 0.088
Kit Dormitério 0.5 0.35 0.175
Kit Colchio 1.8 0.8 1.44
Kit Cesta de Alimentos 0.37 0.24 0.0888
Kit Agua Mineral 0.16 0.14 0.0224

Fonte. Elaboragdo Propria.



Capitulo 5. Coleta de Dados e Descrigcdo dos Pardmetros do Modelo 74

SoVl, : Indice de Vulnerabilidade Social associado a drea afetada a: O SoVI é
um indice que avalia quantitativamente as caracteristicas que influenciam a vulnerabilidade
social aos riscos (pré-acontecimentos) e facilita a comparagdo entre as cidades em termos
dos seus niveis relativos de vulnerabilidade social. Esse dado abrange vérias varidveis,
tais como: status socioecondmico, género, cor e raga, idade, dependéncia em setores de
emprego, rural/urbano, inquilinos, ocupagdo, estrutura familiar, educacao, crescimento
populacional, disponibilidade de servicos médicos, dependéncia social, populagdo com
necessidades especiais, qualidade do ambiente construido e migracdo etc. Nesse sentido, no
recente estudo apresentado por (HUMMELL et al.| 2016) mostra-se o cdlculo do SoVI para
as cidades do territdrio brasileiro. Posteriormente esses dados sdo transformados em valores
positivos para que sejam padronizados. Assim, a Tabela |10 mostra o SoVI normalizado

para os 50 municipios candidatos a areas afetadas.
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Tabela 10 — Indice de Vulnerabilidade Social para 50 municipios.

indice Estados Municipio SOVI SOVI indice Estados Municipio SOVI Sovl
Transf Transf
1 AM Manaus 3056 08487 26  MA Pedreiras ~ 2.936  0.8412
2 AM Tefé -1.077 04660 27 MA  vitoriado s o0 8766
Mearim
3 AM Careiroda ¢ o0 10117 28 PR Pinhais 3.166  0.8554
Varzea
4 AM Lébrea 3740 08888 29 PR Unidoda ;09 04929
Vitéria
5 AM Manacapuru ~ 1.589  0.7474 30 PR sa‘]’,i]rf’;;;i"s 1.633  0.7509
6 RS Montenegro 0.326 0.6362 31 BA Simoes Filho  4.405 0.9246
7 RS Igrejinha -0.364  0.5607 32 BA Nova Vicosa  3.125 0.8529
8 RS  EldoradodoSul 3.504 0.8754 33 BA Valenga ~ 1.720  0.7575
9 RS Sio Jeronimo  -0.116  0.5894 34 SP Itapevi 3.085  0.8504
Tabodo da
10 RS  NovoHamburgo -0.310 05672 35 SP 16438 13105
Serra
11 SC Blumenau  -0.103 0.5908 36 SP Eldorado  5.888 0.9952
12 sC Ttajai 1525 07424 37 ES Vila Velha  1.976  0.7765
13 sc Joinville 0526 06558 38 Bs  CAMoeiOder o408
Itapemirim
14 sC RiodoSul 0440 0.6475 39 gs  BamadeSio 40 68600
Francisco
15 SC Siio José 3923 0.8989 40 PE Barreiros ~ 0.553  0.6584
16 MG Muriaé 2901 00414 41 PE Palmares 0302  0.6338
17 MG Governador | 563 (371 42 PA Marabd ~ 4.848  0.9469
Valadares
18 MG Carangola  -1.304 04310 43 PA Altamira  3.821 0.8933
19 MG  BeloHorizonte 7.123 1.0463 44 CE Amontada 3455 0.8725
20 RJ Sdo Gongalo -1.352  0.4231 45 CE Morada Nova 4.275 09178
21 RJ Camposdos 63 (6196 46 PI Teresina  4.083  0.9077
Goytacazes
2 Ry SaMOANONO 40, 6 g3 gy PI Barras 1238 07193
de Padua
23 RJ Itaperuna -1.898 0.3230 48 AC Rio Branco 1.606 0.7488
24 MA Bacabal 2839 08350 49 PB  JodoPessoa 4245 09162
25 MA T“Z{f;}f do 5149 07889 50 RN Mossoré  3.639  0.8831

Fonte. (HUMMELL et al., 2016).

B; : Orcamento financeiro disponivel no macroperiodo. O orcamento financeiro
€ a quantidade de dinheiro disponivel para que as entidades governamentais invistam no
planejamento da rede humanitéria de suprimentos proposta. Esse parametro é estimado

com base no custo logistico total da rede dado pela minimizacdo dos custos.

d.qr : Demanda da commodity c para a area afetada a no microperiodo 7 . Para
estimar a demanda de pessoas afetadas foram utilizados dados extraidos da base de dados de

desastres naturais do Brasil, denominado, Sistema Integrado de Informagdes sobre Desastres
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- S2ID. (SEDC-CEPED/UFESC, 2018)). Esta ferramenta fornece uma série histérica dos
desastres do pais, a partir do ano 2003, e caracteriza tais informagdes por estado, municipio
onde aconteceu o evento e os danos humanos. Basicamente, as dos desastres podem ser

classificadas como:

* Mortos: Pessoas que perderam suas vidas;

* Feridos: Pessoas que sofreram lesdes e necessitam de interven¢do médico-hospitalar,

materiais e insumos de saude (medicamentos, médicos, etc.);
* Enfermos: Pessoas que desenvolveram processos patoldgicos;
* Desabrigados: Pessoas que ndo foram localizadas pelas institui¢des publicas;

* Desalojados: Pessoas que deixaram seus domicilios, mas ndo necessitam de abrigo

publico;

* Qutros afetados: Sao aquelas pessoas que ndo se encaixam em nenhum dos afetados

e também necessitam de auxilio do poder publico.

Nesse sentido, para estimar a demanda dos kits emergenciais para o microperiodo de tempo

se realizaram as seguintes estimativas:

* Numero de pessoas desabrigadas e desalojadas: Calculou-se a média mensal de
pessoas desabrigadas e desalojadas, que representa o niimero de vitimas no periodo
dos dltimos 10 anos (2007-2016), considerando os 11 tipos de desastres mais re-
presentativos para cada um dos estados brasileiros; esta informacao se apresenta na
Tabela[24] do apéndice [A] que contém a informagéo para cada conjunto de dados.

» Abrangéncia dos kits: A abrangéncia dos produtos emergenciais € um fator de
conversao que representa o nimero de pessoas atendidas por cada unidade (kir) de

produto emergencial, como se apresenta na Tabela

Finalmente, a demanda de kits emergenciais € calculada multiplicando-se o nimero
médio de vitimas pela fracdo de produto necessdria para atender uma pessoa e se
apresenta nas Tabelas 25| a[29] do apéndice [A]
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Tabela 11 — Abrangéncia de atendimento dos produtos.

Abrangéncia dos

Commodities kits
Numero de pessoas Fragdo dos kits Duracao

auxiliadas por kit por pessoa (dias)

Kit Limpeza 4 0.25 30

Kit Higiene Pessoal 4 0.25 30
Kit Dormitério 1 1.00 Indefinido
Kit Colchao 1 1.00 Indefinido

Kit Cesta de Alimentos 4 0.25 30

Kit Agua Mineral 1 1.00 1

Fonte. (ATAL[2016).

¢° : Capacidade inicial depésitos. Para designar a capacidade inicial do depésito
n, estimou-se a demanda do produto emergencial em m? para cada regiio no primeiro
macroperiodo. Entdo, esse valor obtido € divido proporcionalmente pelo ntimero de cidades
que cada regido contém e sdo acrescentados 30%. Essas informacOes dos valores das

capacidades apresentam-se na Tabela

qgr—" : Capacidade maxima expansao dos depositos. Esse valor sera conside-
rado igual a capacidade inicial dos depdsitos, definindo um limite superior de expansao

para cada macroperiodo de tempo.
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Tabela 12 — Valores de capacidade inicial e mdxima de expansdo do depdsito n para instan-
cia 1 ano e 12 meses.

Capacidade Inicial e

Regido Estado Capital Maixima do Depésito n
m2
Norte 1 AM Manaus 19.150
AC Rio Branco 19.150
Norte 2 MA Sao Luis 8.514
PA Belém 8.514
Nordeste 1 BA Salvador 23.741
PE Recife 7.507
CE Fortaleza 7.507
Nordeste2
PB Joao Pessoa 7.507
RN Natal 7.507
PI Teresina 7.507
RS Porto Alegre 26.061
Sul SC  Florianépolis 26.061
PR Curitiba 26.061
MG  Belo Horizonte 21.949
Sudeste RJ Rio de Janeiro 21.949
SP Sdo Paulo 21.949
ES Vitdria 21.949

Fonte. Elaboragdo Propria

max—rc

dm
cada centro de auxilio foi estimada como o valor mdximo da demanda em metros quadrados

: Capacidade maxima dos centros de auxilio. A capacidade maxima de

de cada municipio afetado, os dados da capacidade maxima se apresentam na Tabela [[4]

pr : Preposicionamento minimo. O preposicionamento minimo serd considerado
de (1) um.

p’¥ : Preposicionamento maximo. A quantidade mdxima de preposicionamento
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de cada commodity c é igual a soma total das quantidades reservadas na ata de prego para

cada regido, como se apresenta na seguinte Tabela[I3]
Tabela 13 — Quantidade maxima de preposicionamento de cada kit emergencial.

Preposicionamento maximo

Commodity em unidades

Agua Mineral 19.691.500
Cesta de Alimentos 188.140
Colchéo de Solteiro 752.560
Kit Dormitoério 752.560
Kit Higiene Pessoal 188.140
Kit de Limpeza 188.140

Fonte: (ATA, 2016).

Tabela 14 — Capacidades maximas dos centros de auxilio. Instancia 1 ano e 12 meses.

Capacidade Maxima Capacidade Maxima
Indice Estados Municipio Centro de Indice Estados Municipio Centro de
Auxilio (m2) Auxilio (m2)

1 AM Manaus 19.666 26 MA Pedreiras 7.255

2 AM Tefé 21.493 27 MA Vitéria do Mearim 17.525
3 AM Careiro da Vérzea 13.509 28 PR Pinhais 23.665
4 AM Lébrea 13.032 29 PR Unido da Vitdria 21.452
5 AM Manacapuru 15.381 30 PR Sao José dos Pinhais 4411

6 RS Montenegro 14.664 31 BA Simdes Filho 42.425
7 RS Igrejinha 28.346 32 BA Nova Vigosa 22.157
8 RS Eldorado do Sul 5.287 33 BA Valencga 16.737
9 RS Sao Jer6bnimo 7.825 34 SP Ttapevi 42.425
10 RS Novo Hamburgo 10.842 35 SP Tabodo da Serra 4.073
11 SC Blumenau 87.641 36 SP Eldorado 14.440
12 SC Itajai 43.292 37 ES Vila Velha 26.105
13 SC Joinville 21.584 38 ES Cachoeiro de Itapemirim 12.977
14 SC Rio do Sul 16.349 39 ES Barra de Sdo Francisco 8.679
15 SC Sédo José 9.751 40 PE Barreiros 25.150
16 MG Muriaé 21.321 41 PE Palmares 15.334
17 MG Governador Valadares 25.177 42 PA Marabd 3.672
18 MG Carangola 6.994 43 PA Altamira 6.087
19 MG Belo Horizonte 7.579 44 CE Amontada 7.033
20 RJ Sdo Gongalo 103.923 45 CE Morada Nova 5.682
21 RJ Campos dos Goytacazes 15.335 46 PI Teresina 13.624
22 RJ Santo Antdnio de Pddua 11.784 47 PI Barras 18.104
23 RJ Itaperuna 10.391 48 AC Rio Branco 13.064
24 MA Bacabal 13.557 49 PB Jodo Pessoa 37.632
25 MA Trizidela do Vale 10.142 50 RN Mossord 11.434

Fonte. Elaboragao Propria.

qs~™" . Capacidade minima dos centros de auxilio. A capacidade minima dos
centros de auxilio serd considerada 10% da capacidade maxima estimada para cada centro

de auxilio m.
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6 EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS

Este capitulo apresenta e discute os experimentos computacionais que foram exe-
cutados para avaliar o desempenho do modelo matemético proposto para os desastres
brasileiros mais recorrentes no periodo 2007-2016. A ideia é de que as solugdes do modelo
de otimizagdo possam servir como base para repensar algumas estratégias ou politicas de
gerenciamento dos atuais eventos. O modelo foi codificado na linguagem algébrica de
modelagem GAMS 24.1.3 e resolvido pelo solver CPLEX 12.5.1 em um computador com
32 GB de memoéria RAM, processador Intel Xeon E5-1650 e sistema operacional Windows
7. Todos os testes foram resolvidos até a obtencao do certificado de otimalidade, a menos

que se indique o contrdrio.

Mais especificamente, pretende-se avaliar os seguintes aspectos da proposta de
modelagem: (i) configuracdo logistica da rede de suprimentos humanitaria em relacdo aos
depdsitos e centros de auxilio, assim como suas caracteristicas em termos de capacidade e
opera¢do ao longo do horizonte de planejamento de um ano; (ii) dinamica de transporte dos
produtos emergenciais ao longo do territério nacional para o atendimento das vitimas; (iii)
impacto do orcamento no atendimento das vitimas e o papel do SoVI no nivel de servico
emergencial; (iv) vantagens da estratégia hibrida de atendimento das vitimas que combina
preposicionamento e aquisi¢cao, em contrapartida a estratégias ditas “puras” definidas na
Secao 4.2

As analises associadas aos itens (i), (ii) e (iii) foram realizadas com base no modelo
de maximizacdo com os parametros default. O item (iv) baseia-se no modelo de minimiza-
¢do. Vale ressaltar que o or¢amento financeiro ; foi estimado com base no custo minimo
obtido pelo problema de minimizacao associado, conforme discutido ao final da Secao £.5]
Em adicdo, foram explorados outros valores para o orcamento no teste relacionado ao item
(iii). Nesse caso, o orgcamento 6timo G* foi reduzido em 20%, 40%, 60%, 80% e 90%.
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6.1 Resultados do modelo base e analises

A solucdo do modelo base com os parametros default resultou na abertura de
4 depositos localizados em Belo Horizonte (Regido Sudeste), Sao Luis (Regido Norte
2), Teresina (Regiao Nordeste 2) e Jodo Pessoa (Regido Nordeste 2). Vale ressaltar que
a distribuicao percentual de nimero de pessoas desalojadas e desabrigadas nas regides
brasileiras é: 31% (Regido Sul), 25% (Regido Sudeste), 17% (Regido Norte 1), 11%(Regido
Nordeste 2), 9% (Regido Norte 2), 5% (Regido Nordeste 1) e 1% (Regidao Centro-Oeste).
Note que ndo necessariamente os depdsitos foram estabelecidos em locais que concentraram
0 maior nimero de vitimas historicamente, uma vez que as Regides Sul e Norte 1 ndo
foram selecionadas. Esse resultado indica uma aparente centralizacdo da estratégia de
preposicionamento a ser gerenciada pela Defesa Civil, como consequéncia do elevado custo

de estabelecimento dos depdsitos para um horizonte de um ano.

A partir dos produtos emergenciais preposicionados nos 4 depdsitos, seria possivel
abastecer 45% do total das necessidades das vitimas em caso de desastres. Além disso,
€ importante salientar que a localizacao de tais depdsitos difere da proposta do Governo
Brasileiro de estabelecer depdsitos estratégicos em cada uma das quatro regides Brasileiras,
a saber, Recife (Regido Nordeste 2), Manaus (Regido Norte 1), Porto Alegre (Regido Sul),
Rio de Janeiro (Regido Sudeste) e Brasilia (Regido Centro-Oeste). Os resultados também
mostram que nao ha expansao/reducdo dos depdsitos, pois tais estratégias se referem a
decisdes de longo prazo, isto €, s6 podem ser tomadas nos macroperiodos. Nesse exemplo,
tem-se apenas um macroperiodo de um ano. Por essa razio, a capacidade dos depdsitos
instalados ¢ utilizada no limite, como ilustra a Tabela[I5] Apenas o depdsito de Sdo Luis

apresenta uma capacidade ociosa de 12%, mesmo atendendo 5 centros de auxilio.

Ao passo que os depdsitos sao necessarios para executar 0 preposicionamento
dos produtos emergenciais no pré-desastre, os centros de auxilio servem como pontos de
distribuicdo desses produtos para as dreas afetadas no pds-desastre. Todas as dreas afetadas
que serao atendidas pela assisténcia humanitaria devem, necessariamente, ser alocadas a
um centro de auxilio estabelecido apds a ocorréncia do desastre. Nos centros de auxilio

podem ser realizadas as decisdes de aquisi¢do dos produtos emergenciais como estratégia
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Tabela 15 — Dindmica da abertura, planejamento e utilizacdo da capacidade nos depdsitos.

. . % Utilizacao da Numero centros % Quantidade dos centros
Depositos Capacidade dos ? § °Q

Instalados depésitos (m?) Capacidade dos de auxilio de auxilio
deposito atendidos atendido pelos depdsitos
Belo Horizonte 21.949 100% 2 22%
Séo Luis 8.514 88% 5 56%
Teresina 7.507 100% 1 11%
Jodo Pessoa 7.507 100% 1 11%

Fonte. Elaboragdo Propria.

logistica para atender/complementar a assisténcia ndao coberta pelo preposicionamento.
Neste sentido, foram estabelecidos 39 de 50 possiveis centros de auxilio, os quais estao
suficientemente distribuidos pelo territério nacional na tentativa de abranger todas as dreas
afetadas e, simultaneamente, ter uma fase de resposta mais efetiva. De fato, quanto mais
centros de auxilio mais préximos as dreas afetadas sdo estabelecidos, menor € a distancia
total (e o tempo) que as vitimas precisam percorrer (e/ou esperar) para adquirir assisténcia
humanitéria. Nesse caso, embora o custo de atendimento, que € proporcional a distancia
percorrida pelas vitimas (veja equacdo[61)), tenda a diminuir, o custo de estabelecimento

dos centros de auxilio aumenta.

A Figura [T5]ilustra a distribuigdo espacial desses centros de auxilio ao longo do
territério brasileiro e a Tabela[I6]apresenta os detalhes da dindmica de abertura/operacdo
dos centros de auxilio ao longo dos 12 microperiodos. A localizacdo (abertura) dos centros
de auxilio concentra-se, basicamente, nas regides Sul e Sudeste do pais, o que é decorrente
da representatividade dessas regides no nimero total de vitimas de desastres no periodo
considerado e também devido aos altos indices de vulnerabilidade social de algumas de
suas cidades. De fato, cerca de 57% do numero total de vitimas entre 2007 e 2016 pertence
a Regido Sul (31%) e Sudeste (25%). Em relacdo a distribuicao espacial do SoVI, note
que embora as Regides Norte 1 e Nordeste 1 tenham uma vulnerabilidade social media
maior, os estados de Sao Paulo e Minas Gerais na Regido Sudeste concentram as cidades
com os altos niveis do SoVI, a saber, Taboao da Serra (SoVI = 16.44) e Belo Horizonte
(SoVI = 7.123). Em particular, como o estado de Minas Gerais sofreu diversos tipos de

desastres socioambientais no periodo em estudo, ndo € surpresa que dos quatro centros de



Capitulo 6. Experimentos Computacionais 83

auxilio estabelecidos, o de Belo Horizonte permanece em operagdo todos os 12 micrope-
riodos do ano. Similarmente, foram abertos 12 microperiodos no municipio de Teresina
(Regido Nordeste 2) porque essa cidade tem sido ameagada por inundagdes, alagamentos e
deslizamentos, o que provocou 17.051 vitimas entre desalojados e desabrigados no periodo
2007-2016. Além disso, os centros de auxilio estabelecidos em Teresina também atendem

as areas afetadas do estado vizinho (Maranhio).

Figura 15 — Espacialidade dos centros de auxilio no territério brasileiro
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Fonte: Elaboragdo Propria
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Tabela 16 — Dindmica de abertura e operacao dos centros de auxilio ao longo dos micrope-

riodos.

Localidade do microperiodos (meses) numero total de
centro de auxilio 1123456789 10|11 12| microperiodos
Manaus O | X IRIQ|R| Q| ®|& 9
Careiro da Viarzea ® O |||’’’ ®|® 10
Lébrea O |® ©) 4
Manacapuru ® OI® || |®|®|® 8
Montenegro O |®|®|® 5
Igrejinha O I®|I’|’|]|1® 7
Sdo Jerdnimo ® O IV Q|| 7
Novo Hamburgo Ol®|®|® Ol®|®|® 8
Itajaf O P IR IR IQ|Q|® 8
Joinville OV | ¥ VIR RX X ||| ®|&|& 12
Rio do Sul ORI QX |&| & 9
Sdo José O|®|® 3
Muriaé ORIV VIV IRV Q| |® 12
Governador Valadares O ® ORI Q|| Q|| 11
Carangola OV |V Q|| Q| |IQ ||| ]|® 12
Belo Horizonte O IV Q||| I’ ®|® 12
Sdo Gongalo ORIV Q|| |Q |0 |1 |8 |8 | 12
Santo AnténiodePddua | © [ ® |® |[® | ® | Q@ |®|®|® | ® | ® | ® 12
Itaperuna OV |V IV | Q| Q| IV ®|® 12
Bacabal ORI R || |® Ol || ® 10
Trizidela do Vale ORI Q I® |} I IRV ®|®|® 12
Pedreiras OIR IV IRV VIV IV ®|®|R 11
Vitéria do Mearim ORI’ |®|® 10
Pinhais O] 1
Unido da Vitdria ORI R I®|® ||’ |®| ]| 10
Sio José dos Pinhais O I I |11 | ® 11
Valenca ORIV Q|| |Q Q|18 |& | 12
Itapevi ©) 1
Tabodo da Serra ORIV IR (R0 Q|| 11
Eldorado ORI’ Q|| 7
Cachoeiro de Itapemirim | O | ® | ® | ® | Q | X | Q| Q| Q| ® | ® | ® 12
Barrade SdoFrancisco |0 [ ® [ ® | ® || ® || |Q® | Q| ® | ® 12
Maraba ©] 1
Altamira O |(® I’ |®|)|® 7
Teresina OV IV IR QIR IR || |® 12
Barras OIR |V |IQ | Q||| |& 10
Rio Branco OV VIV ®|® 9
Jodo Pessoa O IV IQ|IQ|Q QI I’ ®|® 12
Mossoré OIR | ®|® | 5

Nota: O simbolo © refere-se a abertura do centro de auxilio e o simbolo ® indica que o
centro de auxilio esta em operacdo. Fonte. Elaboragdo Propria.
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A Tabela|l7|sumariza os resultados relacionados ao tipo de estratégia que foi utili-
zada para satisfazer as necessidades das vitimas. Embora o custo unitdrio de compra de
todos os produtos emergenciais seja mais elevado do que o custo unitdrio de preposiciona-
mento, em média, 44,86% dos produtos sdo preposicionados e 55,14% sdo adquiridos nos
centros de auxilio, indicando que a estratégia hibrida € mais eficiente. Isso acontece porque
0 preposicionamento, que e uma estratégia tipicamente de pré-desastre, implica em elevados
custos de abertura/operagdo dos depdsitos onde os produtos sdo estocados e gerenciados
até a ocorréncia de um desastre e, além disso, em custos de transporte dos depdsitos até os
centros de auxilio. A aquisi¢ao de produtos emergenciais no pds-desastre, por outro lado,
leva em consideracdo apenas o custo de compra do produto e a sua disponibilidade. Note
que, por exemplo, a demanda por colchdes de solteiro € totalmente satisfeita via compra. De
fato, uma vez que esse produto ocupa a maior 4rea por metro quadrado (1.44 m*/unidade),
preposiciond-lo implicaria na necessidade de estabelecer mais (e/ou maiores) depdsitos, o
que poderia aumentar o custo total substancialmente. A Segdo[6.3]apresenta uma discussdo

mais detalhada a respeito dos trade-offs entre preposicionamento e compra.

Tabela 17 — Quantidade de produto emergenciais preposicionados nos depdsitos e/ou com-
prados nos centros de auxilio.

Demanda Total Quantidade da commodity % Quantidade da commodity Quantidade das commodite % Quantidade das commoditie

preposicionada preposicionada compradas compradas
Agua Mineral 839.435 0 0% 839.435 100%
Cesta de Alimentos ~ 209.868 188.140 89.65% 21.728 10.35%
Colchdo de Solteiro  839.435 0 0% 839.435 100%
Kit Dormitério 839.435 1.852 0.22% 837.584 99.78%
Kit Higiene Pessoal ~ 209.868 188.140 89.65% 21.728 10.35%
Kit Limpeza 209.868 188.140 89.65% 21.728 10.35%
Total 3.147.909 566.272 44,86% 2.581.638 55,14%

Fonte: Elaboracdo Proépria.

A Tabela|l8|representa as quantidades de cada produto emergencial distribuidas
pelos 4 depositos instalados (Belo Horizonte, Sao Luis, Teresina e Joao Pessoa) até os
centros de auxilio. Neste sentido, veja que o depdsito de Belo Horizonte centraliza o
fluxo de produtos, pois administra 48% das quantidades totais dos produtos que serdo
transportados até os centros de auxilio. Por sua vez, esse depdsito concentra o maior fluxo
de produtos para atender os centros de auxilio localizado em Belo Horizonte e Carangola.

Outras informagdes respeito a distribui¢do dos fluxos entre depdsitos e centros de auxilio
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se sumarizam na Figura [16] que ilustra a distribui¢do espacial dos depdsitos instalados e

suas respectivas dinamicas dos fluxos.

Tabela 18 — Quantidade do fluxo distribuido dos depdsitos aos centros de auxilio.

Depésitos Centros de Auxilio Kit Agua Mineral de Alimentos

Kit Cesta % Unidades
Kit Colchdo Kit Dormitério  Kit Higiene Pessoal Kit Limpeza Unidades totais  distribuidas

pelos depésitos

. Carangola 0 972 0 0 0 0 972
Belo Horizonte g1 Horizonte 0 92.359 0 1.852 93.331 81.032 268.574 48%
Bacabal 0 11.985 0 0 15.979 15.979 43.942
Barras 0 3.011 0 0 8.205 8.205 19.420
Sao Luis Pedreiras 0 3.178 0 0 5315 5315 13.809 19%
Trizidela do Vale 0 4.632 0 0 7.620 7.620 19.872
Vitéria do Mearim 0 466 0 0 5.552 5.552 11.570
Teresina Teresina 0 43.486 0 0 24.086 24.086 91.658 16%
Jodo Pessoa  Jodo Pessoa 0 28.052 0 0 28.052 40.351 96.454 17%
Total R$ 0 R$ 188.140 R$ 0 R$ 1.852 R$ 188.140 R$ 188.140 R$ 566.272 100%

Fonte: Elaboracdo Propria.

Figura 16 — Dindmica dos fluxos relacionados aos depodsitos.
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Fonte: Elaboragao Propria.
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As Figuras(I7]e[I8]ilustram como as virias atividades logisticas (preposicionamento,
compra e distribuic@o) se relacionam para o atendimento das necessidades das vitimas no
pos-desastre. O exemplo se refere a uma parte da solugdo 6tima associada ao depdsito
localizado em Belo Horizonte. Nesse deposito, sdo preposicionadas 268.574 unidades e
todas elas sdo enviadas para o centro de auxilio da mesma cidade, onde sao adquiridas
outras 158.935 unidades de produtos emergenciais, totalizando 427.509 itens. Desse total,
cerca de 47% (200.985) sao utilizados para cobrir a demanda de 15 4reas afetadas, como
Labrea, Montenegro, entre outras. Os 53% dos itens emergenciais remanescentes (226.524)
sdo distribuidos entre 9 centros de auxilio, e.g., Barra de Sao Francisco e Carangola.
Esses centros de auxilio, por sua vez, sdo responsdveis pelo atendimento de muitas outras
areas afetadas. Por exemplo, Barra de Sdo Francisco satisfaz (parcialmente) a demanda
de Governador Valadares, Nova Vicosa e a sua propria. Sao Gongalo ajuda a atender as

necessidades de 12 dreas afetadas, e assim por diante.

Nessa linha, € importante salientar que o centro de auxilio localizado em Belo Hori-
zonte consegue satisfazer tantas dreas afetadas pois o mesmo permanece aberto/operando ao
longo de todo o ano. Embora os fluxos que provém do centro de auxilio de Belo Horizonte
sirvam para atender outros centros de auxilio, nota-se que 972 unidades preposicionadas
no depdsito de Belo Horizonte sdo enviadas para o centro de auxilio em Carangola, que
satisfaz outras dreas afetadas, totalizando um atendimento de 120.562 unidades de produtos
emergenciais. Essa demanda € satisfeita a partir dos produtos que chegam ao centro de

auxilio e com a aquisicdo de 29.623 unidades adicionais de itens.

Observa-se que hd uma relacdo diretamente proporcional entre o nimero de dreas
afetadas atendidas e a correspondente demanda. Por exemplo, o centro de auxilio localizado
em Sao Gongalo recebe 85.774 unidades do centro de auxilio de Belo Horizonte e compra
adicionais 359.529 unidades para suprir uma demanda de 445.503 unidades de produtos
emergenciais distribuidas em 12 dreas afetadas. Nessa mesma direcdo, o centro de auxilio
de Valenca satisfaz 9 dreas afetadas a partir dos itens que provém do centro de auxilio de
Belo Horizonte e da compra de 210.583 unidades. Por ultimo, vé-se que por se tratar de
um modelo deterministico, ou seja, a demanda € predeterminada pelos dados fornecidos

ao modelo, ndo h4 ativacdo dos fluxos reversos ( centros de auxilio- depdsitos) que sao
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considerados na abordagem matematica, ja que ndo faz sentido distribuir os produtos as

localidades préximas as dreas afetadas e depois retorné-los.

Logo, um recurso utilizado pelos modelos matemdticos de minimizacdo (4.5) e
maximizacdo (I) foi o fluxo entre os centros de auxilio, que pode economizar os custos,
fazendo uma primeira distribuicdo ao depdsito-centro de auxilio, seguido do encerramento
das atividades do depdsito no periodo seguinte, e entdo a redistribuicao dos produtos a
partir de um centro de auxilio para os outros. Isso reduz os custos de estoque nos centros
de auxilio, custos fixos de abertura e operacdo em depodsitos, que se tratando das dimensdes
dessas facilidades, podem ter grande impacto nos custos finais da rede de suprimentos

humanitaria.



Figura 17 — Mapeamento da rede para o depésito de Belo Horizonte.
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Figura 18 — (Continuacdo)-Mapeamento da rede para o depodsito de Belo Horizonte.
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A Figura [19| apresenta a funcao de distribui¢do acumulada empirica para os mi-
croperiodos (meses) em que os centros de auxilio permanecem abertos e operando. A
probabilidade de selecionar um centro de auxilio ao acaso e ele ter um periodo de fun-
cionamento de mais de 6 meses € 0,8, como resultado dos diversos tipos de desastres
socioambientais que acometem o Brasil durante todo o ano. Com esse resultado, seria
possivel avaliar a possibilidade de se manter alguns centros de auxilio em operagdo durante
0 ano todo, ou pelo menos no periodo do ano em que a probabilidade dele ser necessdrio é
maior. Essa decisdo poderia reduzir o tempo de resposta associado com o estabelecimento

do centro de auxilio no pds-desastre, por exemplo.

Figura 19 — Fungao de Distribui¢do Acumulada empirica dos microperiodos onde os centros
de auxilio permanecem abertos/operando.
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Fonte: Elaboragao Propria.
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6.2 Analise de sensibilidade do or¢camento

O objetivo desta se¢do € explorar diversos niveis do orcamento financeiro e analisar
como as decisdes-chave do modelo se comportam em situagdes de recursos escassos. Para
isso, o orcamento inicial estimado ; = R$1.995.987.681 foi reduzido em 20%, 40%, 60%,
80% e 90%. A Tabela[I9sumariza os resultados das decisdes relacionadas aos depésitos e
centros de auxilio, enquanto a Tabela|20|ilustra os custos parciais da rede para cada valor

de or¢camento.

Em relacao ao estabelecimento dos depdsitos e centros de auxilio, observa-se que a
quantidade de instalagdes abertas e/ou operando reduz-se gradativamente com a redugao
do orcamento, como era esperado. Entretanto, para algumas varia¢des, as decisdes de
localizacdo dos depdsitos sdo apenas marginalmente impactadas. Por exemplo, reduzindo-
se o orcamento em 20%, todos os depdsitos continuam abertos, exceto o de Belo Horizonte,
que seria substituido pelo de Manaus, cuja capacidade inicial é quase 13% menor do que a
capacidade do depdsito de Belo Horizonte, o que reduziria o custo de abertura. (Tabela
do apéndice D).

Nesse caso, o custo da nova configuragdo diminui cerca de 1.8%, enquanto o custo
da sua respectiva operacao € reduzido em 6%. Por outro lado, como o nimero de centros
de auxilio cai substancialmente de 39 para 19, o correspondente custo de abertura/operaciao
diminui quase 20%. Como consequéncia do nimero reduzido de centros de auxilio, o
transporte de produtos emergenciais utiliza menos transbordo, o que se reflete na reducao
dos fluxos entre centros de auxilio e no aumento dos fluxos entre depdsitos e centros de

auxilio, tornando trés vezes mais caro atender as areas afetadas.

No que se refere a orcamentos escassos, nota-se que os depdsitos pertencentes
a Regido Nordeste 2 sdo os mais frequentemente abertos devido aos custos unitarios de
construcdo mais econdmicos e menores capacidades iniciais, o que gera um custo total
de instalacdo menor. Em particular, o depdsito localizado em Jodo Pessoa é estabelecido
em todos os casos analisados, pois seu correspondente Custo Unitario de Construgdo por
metro quadrado (CUB) é o mais econdmico (R$544/m?) dentre todos os 17 candidatos a

depésitos. Além disso, a capacidade inicial de abertura desse depésito (7.507 m?) é a menor
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dentre todas as outras.

Nesta mesma linha, percebe-se que em todas as reducdes do orcamento consi-
deradas, sempre se manterdo abertos e operando os centros de auxilio localizados em
Tabodo da Serra (SoVI=16.438) e Jodo Pessoa (SoVI=4.244). Esse resultado ja era es-
perado, devido ao fato de que essas cidades pertencem a dreas afetadas com muito-alta
vulnerabilidade e alta-vulnerabilidade, respectivamente. Desse modo, com uma reducio de
20% até 80% do orcamento, estdo abertos/operando os centros de auxilio localizados em
Teresina (SoVI=4.083) e Vitéria do Mearim (SoVI=3.522) que mostram um nivel alto de
vulnerabilidade social. No entanto, com uma reducao entre 20% e 60%, € localizado um
centro de auxilio em Bacabal (SoVI=2.838), com uma média-alta vulnerabilidade. Veja
entdo que a dindmica de abertura e operacao desses centros de auxilio estd relacionada aos
niveis de vulnerabilidade social mais criticos das dreas afetadas, isto é, com a perspectiva
de atender prioritariamente as vitimas mais vulneraveis. Por outro lado, menos depdsitos e
centros de auxilio levam, inevitavelmente, ao aumento da distancia entre os centros de auxi-
lio existentes e as dreas afetadas, o que aumenta substancialmente o custo de atendimento

das vitimas.

Com redugdes superiores a 60% do orcamento inicial, entretanto, hd uma queda
no custo de atendimento, pois muito menos dreas sdo cobertas. Embora os custos de
preposicionamento e compra também apresentem uma reducio gradual como consequéncia
da reducgdo do orcamento, hd uma tendéncia em priorizar o preposicionamento de alguns
produtos em detrimento a sua compra. De fato, a quantidade de produtos emergenciais
preposicionados (resp. comprados) apresenta uma queda de 9.400% (23.40%), 32.57%
(42.28%), 53.71% (61.95%), 82.75% (79.09%) e 87.06% (90.93%), quando o orcamento €
20%, 40%, 60%, 80% e 90% mais baixo, respectivamente. Observa-se, entretanto, que essa
diferenca é cada vez menor por conta da sucessiva reducdo da capacidade total dos depdsitos
instalados (levando a uma reduzida capacidade de preposicionamento) e do ndmero de

depdsitos abertos/operando.

Em especial, observa-se que no caso em que apenas 20% do or¢camento esta dis-
ponivel, o preposicionamento € ainda menos atraente do que a compra, devido aos altos

custos fixos que a primeira estratégia implica. Em todos os casos analisados, dgua, colchio
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e kit dormitdrio tendem a ser menos preposicionados porque esses produtos ocupam em
média (0.545 m?/unidade) uma drea maior para eles serem armazenados nos depésitos e
preposiciona-los implicaria ter mais (e/ou maiores) depdsitos. Conforme o or¢amento é
reduzido, € menor o nimero de depdsitos que se dedicam ao preposicionamento. Porém,
o kit dormitdrio apresenta uma flutuacao quando preposiciona-se esse produto. ( Tabela
43]do Apéndice D). Essa flutuagdo vem do fato que o kit dormitério tem uma drea por
metro quadrado (0.175 m?/unidade) maior que a drea média dos outros produtos. Assim,
conforme a reducdo do or¢camento, para esse produto, serd preposicionada e adquirida uma

porcentagem da demanda, sempre proporcional a dita redugao.



Tabela 19 — Sumadrio das principais decisdes logisticas reduzindo-se o orcamento financeiro.

Decisdes Logisticas B 0.80- B 0.60 - B 040-B, 020-B, 0.10-B;
Numero de depodsitos instalados 4 4 4 3 1 1
Numero de centros de auxilio abertos/operando 39 19 14 10 13 5
Unidades totais preposicionadas 566.272  516.349 382.275 265.601  95.743  77.108
Unidades totais compradas nos centros de auxilio 2.581.636 2.002.673 1.509.055 995.521 534.416 238.153
Demanda coberta 3.147.909 2.519.022 1.891.330 1.261.122 630.159 315.261

Fonte: Elaboracdo Propria.

Tabela 20 — Custos parciais da rede humanitaria reduzindo-se o orcamento financeiro (em Reais Brasileiros RS$).

Custo B 0.80- 5 0.60- S 0.40- B, 0.20- B 0.10- 5

Instalagdo dos depdsitos 27.665.737 23.267.144 18.515.086  24.503.503 4.083.917 4.083.917
Operagdo dos dep6sitos 2.046.488 1.734.448 1.396.624 2.026.944 337.824 337.824
Instalagdo/Operagdo dos centros de auxilio 1.333.353.933 1.067.681.920 801.239.352  532.097.162 266.916.125 133.530.263
Atendimento das areas afetadas 50.541 163.744 178.766 188.353 128.432 146.195
Preposicionamento nos depésitos 111.831.703 95.739.895 75.407.393  70.040.390  19.297.604  14.471.063
Compra nos centros de auxilio 518.383.917  405.818.408  299.210.601 168.830.692 108.411.291  47.016.940
Transporte entre depdsitos e centros de auxilio 850.007 2.151.955 1.482.476 73.153 7.644 12.567
Transporte entre centros de auxilio 1.805.354 232.630 162.310 634.874 14.700 0
Custo total 1.995.987.681 1.596.790.145 1.197.592.609 798.395.072 399.197.536 199.598.768

Fonte: Elaboragao Propria.

swuorvmduwio)) sojuawriadxy g ompdp)

g6



Capitulo 6. Experimentos Computacionais 96

Note que, sob orcamento limitado, ndo € possivel atender as necessidades de
todas as vitimas de uma vez. Sendo assim, faz-se necessario adotar algum critério de
selecdo para identificar quais dreas afetadas deveriam ser atendidas em primeira instancia.
As areas afetadas ndo cobertas diretamente pelos aparelhos governamentais poderiam
ser posteriormente atendidas via doagdes, possivelmente gerenciadas por agencias nao-

governamentais.

Nesse sentido, o SoVI adotado neste trabalho tem o papel de identificar aquelas dreas
mais socialmente vulnerdveis ao impacto de desastres socioambientais e, consequentemente,
o modelo de maximizag¢do de cobertura ponderado pelo SoVI vai tentar, o tanto quanto for

possivel, priorizar o atendimento das dreas com piores indices de vulnerabilidade social.

A Tabela 21 resume os niveis de servicos médios para cada intervalo de SoVI,
considerando as redugdes de or¢camento ja apresentadas. Essa tabela também ilustra os
resultados dos niveis de servicos médios quando se maximiza apenas o atendimento total,
sem considerar a prioridade dada pelo SoVI, o que equivale a fazer SoVI = 1 na funcao
objetivo (I). Os detalhes do nivel de servigo em cada drea afetada sdo exibidos na Tabela
42 do Apéndice D] Os resultados sugerem que a incorporagido do SoVI como medida
de priorizagdo para o atendimento emergencial melhora a distribuicao média do nivel de
servico dos municipios mais vulnerdveis. Isso é particularmente evidente nas cidades com
muito-alta vulnerabilidade, i.e., Careiro da Varzea, Maraba, Belo Horizonte, Taboao da
Serra e Eldorado. Essas cidades mantém o nivel de servigo mdximo até quando o orcamento
€ 60% reduzido, diferentemente das cidades de média vulnerabilidade, cujo nivel de servico
médio pode chegar a 14%. Desconsiderando-se o SoVI, a média de atendimento dessas
cidades é 18.2% menor, pois o nivel de servi¢o de Eldorado € inferior a 10%, enquanto
o nivel de servico médio das outras cidades se mantém em 14%. Nota-se que o nivel de
servigo das cidades com média vulnerabilidade tais como: Joinville, Barras e Barreiros,
foi menor do que as 9 cidades com média-baixa vulnerabilidade, o que pode ser explicado
pela sensibilidade da média das 3 cidades classificadas como média vulnerabilidade, veja
que por exemplo com a redugdo de 60% a cidade de Barreiros tem um baixissimo nivel
de servico (0%) em relacao as outras cidades, o que pode explicar que a média seja uma

métrica com limitagdes. No pior caso de reducdo do or¢camento, as cidades com muito-alta
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vulnerabilidade conseguem atender 48.7% das necessidades das vitimas, enquanto a média

de atendimento das outras areas afetadas € 11%.

Nessa situagdo de extrema escassez de recursos, a inclusdo do SoVI como medida
de priorizagcdo permite uma melhora de 12% no nivel de servigco das cidades com muito-alta
vulnerabilidade. A Figura[20|ilustra a espacialidade dos niveis de servi¢o das cidades cuja
vulnerabilidade € muito alta (mapas A-C) e alta (mapas D-H). Mesmo com um or¢amento
bastante restrito, as cidades de Maraba e Tabodo da Serra apresentam niveis de servigo de
100% (veja mapa C), enquanto em Careiro da Varzea, apenas 35% das necessidades sao
atendidas. Ainda assim, Careiro da Varzea pertence a 13% das cidades com atendimento
maior do que 20% quando or¢amento cai 90%. Claramente, a melhora na efetividade do
atendimento das cidades mais vulnerdveis é acompanhada pela deterioracao no nivel de

servico das cidades menos vulnerdaveis, como era esperado em caso de recursos escassos.

Entretanto, o principal objetivo de usar o nivel de vulnerabilidade social como
fator de priorizagdo baseia-se na ideia de que certos municipios que contam com pessoas
de baixa renda (pobreza econdmica), diversidade racial e infraestrutura urbana fragil tém
menos condi¢des de lidar com as adversidades de um desastre socioambiental do que
aqueles municipios cujas condi¢des socioecondmicas sdo melhores (HUMMELL et al.,
2016). Por essa razao, embora possa parecer polémico, o uso do SoVI pode ajudar a tomar
decisdes de alocacdo de recursos menos enviesadas. Vale ressaltar que o SoVI é uma
maneira de considerar a vulnerabilidade social e que combinar a maximizac¢ao da cobertura
via SoVI com medidas de equidade poderia ajudar a obter solu¢des mais socialmente justas,
principalmente para os municipios que tém um valor de SoVI similar, mas cujos niveis
de servico sdo bem diferentes. Como exemplo tem-se o caso das 3 cidades com média
vulnerabilidade, em que se pode notar que na reducdo de 60% do or¢camento o nivel de

servigo de Joinville € 30.4%, Barreiros € 0% e Barras tem um nivel de servigo de 11.4%.



Tabela 21 — Média do nivel de servico por categoria de vulnerabilidade social.

Classificagdo Intervalo B 0,80-B; 0,60-B; 0,40-B; 0,205 0,10-5
Muito-Baixa Vulnerabilidade SoVI < —1.5 100.0% 363% 363% 185%  10.7% 5.4%
Baixa Vulnerabilidade SoVIe [—1.5;—0.5) 100.0% 80.3% 545%  32.7% 9.8% 3.9%
Média-Baixa Vulnerabilidade SoVIe [—0.5;0.5) 100.0% 91.7%  809%  49.1% 194%  10.9%
Média Vulnerabilidade SoVIe [0.5;1.5) 100.0% 100.0% 789%  14.0% 14.0% 7.8%
Média-Alta Vulnerabilidade ~ SoVIe [1.5;3) 100.0% 96.3%  90.1%  70.9%  392%  23.4%
Alta Vulnerabilidade SoVIe [3;4.5) 100.0% 100.0% 83.0% 70.1% 450% 16.6%
Muito-Alta Vulnerabilidade ~ SoVI> 4.5 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 68.7%  48.7%
Sem Prioridade — 100.0% 93.35% 79.42% 58.20% 34.12% 16.98%

Fonte: Elaboracdo Propria.
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Figura 20 — Distribuicao do nivel de servigo para cidades com Muito-alta vulnerabilidade e alta vulnerabilidade social.

Mapas A-C: Areas afetadas (municipios) com muito-alta vulnerabilidade social
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Mapas D-H: Areas afetadas (municipios) com alta vulnerabilidade social
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6.3 Impacto das estratégias puras de preposicionamento e aquisiciao

de produtos emergenciais

Apesar de ser uma das estratégias mais efetivas para atender as vitimas numa
situacdo de pos-desastre, uma vez que nao se perde tempo de resposta na aquisicao e
consolidagdo de produtos emergenciais, o preposicionamento pode ser bastante custoso.
Por outro lado, a aquisi¢cdo de produtos apenas no pos-desastre pode ocasionar atraso no
atendimento das vitimas, e também pode ser custoso, principalmente na auséncia de um
acordo de compra para manter estdvel o preco dos produtos ao longo de um periodo de
tempo. Por essa razdo, a combinacio dessas estratégias tem o potencial de poupar recursos.
Qual seria o impacto financeiro, entretanto, se apenas uma das duas estratégias fosse
implementada? nesse caso, como seria distribui¢io espacial dos depdsitos e centros de
auxilio? Para responder essas duas questdes, o modelo ({.5) foi resolvido de duas maneiras:
(1) proibindo-se, no primeiro caso, a aquisi¢ao de produtos no pds-desastre, mantendo a
obrigatoriedade de satisfazer toda a demanda; e (ii) proibindo-se o preposicionamento nos
depositos, de modo que toda a demanda deve ser satisfeita a partir da aquisicdo de produtos

no pos-desastre.

As Tabelas 22 e 23| sumarizam os resultados das principais decisdes do modelo de
otimizagdo, enquanto a Figura 21| mostra a distribui¢do espacial dos depdsitos instalados e
centros de auxilio estabelecidos/operando, respectivamente. As principais observagdes que

podem ser feitas a partir desses resultados sdo discutidas a seguir.

A estratégia de preposicionamento implica a instalacdo de 13 depdsitos dos 17
potenciais candidatos a serem instalados, ou seja, 76% dos depdsitos sdo abertos ao longo de
todo o territorio brasileiro. Todos os depodsitos instalados utilizam 100% da sua capacidade
para preposicionar os itens emergenciais. Como as Regides Sul e Sudeste concentram
o maior volume de demanda por produtos emergenciais, ndo € surpresa que 38% dos
depdsitos estdo nessas regioes. Em relacdo ao nimero de centros de auxilios abertos, pode-
se dizer 67% deles se concentram majoritariamente nas Regides Sul e Sudeste do Territério
Brasileiro. Além disso, 50% dos centros de auxilio permanecem abertos/operando durante

todo o periodo de operagdes.
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Quando ndo se pode preposicionar no pré-desastre, sdo estabelecidos todos os
50 candidatos para cobrir as necessidades das vitimas das areas afetadas. Nesse caso,
a capacidade de operagdo desses centros € totalmente utilizada para alocar as compras
efetivadas, como se resume na Tabela[23] Os detalhes das quantidades compradas de cada

produto emergencial encontram-se na Tabela [#4]do Apéndice



Tabela 22 — Distribuicao das unidades preposicionadas nos depdsitos instalados por produto emergencial e utilizacao
da capacidade.

Unidades Preposicionadas nos depdsitos instalados por produto emergencial

Utilizagdo da capacidade (m?)

Estado

PR
MG
SP
RS
BA
SC
AM
AC
PI
PB
MA
PA
RN

Depésito

Curitiba
Belo Horizonte
Sao Paulo
Porto Alegre
Salvador
Floriandpolis
Manaus
Rio Branco
Teresina
Jodo Pessoa
S3do Luis
Belém
Natal

Kit Agua
Mineral

110.885
103.470
103.470
92.144
83.938
73.403
67.709
67.709
82.196
53.086
1.425
0
0

Kit
Cesta de
Alimentos
27.722
25.872
25.868
23.036
20.984
18.352
16.929
16.928
20.549
13.271
356
0
0

Kit
Colchao
88.799
103.470
103.470
92.144
83.938
95.489
67.709
67.709
16.610
21.806
35.223
31.787
31.280

Kit Kit Higiene

Dormitério

110.885
103.470
103.470
92.144
83.938
73.403
67.709
67.709
82.196
53.086
1.425
0
0

Pessoal

27.722
25.872
25.868
23.036
20.984
18.352
16.929
16.928
20.549
13.271
356
0
0

Kit
Limpeza
27.722
25.872
25.868
23.036
20.984
18.352
16.929
16.928
20.549
13.271
356
0
0

Total Geral

393.735
388.025
388.014
345.542
314.768
297.351
253915
253911
242.649
167.791
39.141
31.787
31.280

%

13%
12%
12%
11%
10%
9%
8%
8%
8%
5%
1%
1%
1%

Capacidade

(m?)

156.369
175.589
175.589
156.369
142.443
156.369
114.903
114.903
45.043
45.043
51.087
45.774
45.043

Prep
(m?)

156.369
175.589
175.589
156.369
142.443
156.369
114.903
114.903
45.043
45.043
51.087
45.774
45.043

% Utilizacao da
Capacidade

100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%

Fonte. Elaboragao Prépria.

Tabela 23 — Distribuicdo das unidades compradas nos centros de auxilio instalados e utiliza¢do da capacidade.

Produto Demanda Unidades % Regido Centro Aux. Capacidade Compra %

Emergencial (Unidades Produto) Compradas Abertos Centros de Aux. efetiva (m?) Utilizagdo

Kit Limpeza 209.868 209.868 100%  Nortel 6 176.774 176.774 100%

Kit Higiene Pessoal 209.868 209.868 100%  Norte2 6 78.595 78.595 100%

Kit Dormitério 839.435 839.435 100% Nordestel 3 109.571 109.571 100%

Kit Colchao 839.435 839.435 100% Nordeste2 8 173.243 173.243 100%

Kit Cesta de Alimentos 209.868 209.868 100% Sul 13 480.456 480.456 100%

Kit Agua Mineral 839.435 839.435 100%  Sudeste 14 405.885 405.885 100%

Fonte. Elaboracao Propria.
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Figura 21 — Distribuicao espacial das facilidades em cada estratégia para o atendimento da demanda.
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ApOs analisar as estratégias logisticas isoladamente, € importante comparar os
custos parciais e totais da rede em cada caso. Assim, atende-se a demanda via preposi-
cionamento gerando um custo total R$2.827.020.925. Entretanto, quando o atendimento
da demanda € realizado via aquisicdo, o custo total € R$2.019.390.470, o que indica que
a estratégia de preposicionamento é 40% mais cara que a estratégia de aquisi¢ao, pois
esse custo leva em consideracdo a instalacdo de depdsitos. Além disso, o custo de pre-
posicionamento é R$457.707.419, enquanto o custo de compra de itens emergenciais é
R$686.036.477, ou seja, 50% mais caro do que o primeiro. Ainda sendo essa estratégia no
total a mais custosa, ela contém outras parcelas dos custos representativos, i.e, custo de
instalagao dos depdsitos R$962.060.449 (34%) do total dos custos da rede, R$64.103.554
(2.3%) em relag@o aos custos da operagdo dos depdsitos, R$ 1.333.353.916(47.2%) em
relac@o os custos de operagio e instalagdo dos centros de auxilio, R$ 40.124 (0%), R$ 9.536.
606 (0.3%) dos custos de transporte entre depdsitos e centros de auxilio e R$ 226.857
(0.01%). No entanto, a estratégia de aquisi¢do apresenta um comportamento esperado, pois
o custo de compra representa 66% do total da rede, seguido do custo de estabelecimento/o-
peracao dos centros de auxilio, que s@o iguais a estratégia de preposicionamento, porém
relativamente representam 34%. Outro fato observado € que os custos de atendimento com
essa estratégia sdo mais baratos R$77, pois os centros de auxilio se localizam diretamente
nas areas afetadas, conseguindo assim minimizar o percurso entre centros de auxilio e dreas

afetadas.
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Figura 22 — Comparacgdo dos custos da rede empregando isoladamente as estratégias de
preposicionamento e aquisi¢ao.

Estratégia Preposicionamento Estratégia Aquisicio
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Custos Totais : R$ 2.827.028.925 Custos Totais : R$ 2.019.309.470

Fonte: Elaboracdo Propria.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Nesta dissertacdo de mestrado foi estudado o problema de desenho da rede humani-
taria de suprimentos no Brasil. Para isso, propds-se um modelo matemético de programacao
linear inteira cujo objetivo reside na maximizacao da cobertura das dreas afetadas ao longo
do territdrio brasileiro. Essa proposta de modelagem incorpora novidades na formulagdo
matemadtica do problema, como a incorporagio de dois niveis de instalagdes (depdsitos e
centros de auxilio), dimensionamento da capacidade e o indice de vulnerabilidade social

que prioriza o atendimento de dreas mais vulnerdveis.

Para tanto, foi realizada uma coleta de dados baseada em 11 tipos de desastres natu-
rais com maior frequéncia de ocorréncia no periodo de 2007-2016 no territorio brasileiro,
empregando novas informagdes coletadas a partir do Sistema Integrado de Informagdes
sobre Desastres-S2ID.

Os principais resultados sugerem que: (i) os depdsitos optam por centralizar suas
operagdes no horizonte de planejamento nas Regides (Nordeste 2, Norte 2 e Sudeste), onde
os custos de construgio (R$/ m2) sd0 mais econdmicos e os tamanhos das capacidades
iniciais sdo menores em comparacao com os outros candidatos a depdsitos. Nesse mesmo
sentido, os resultados mostram que nio ha expansao/reducdo dos depdsitos quando se tem
apenas um macroperiodo de um ano. Dessa forma, a capacidade de instala¢do inicial € utili-
zada no limite para preposicionar alguns produtos emergenciais. (ii) Por outro lado, cabe
salientar que nao necessariamente os depdsitos foram estabelecidos em locais que concen-
traram historicamente o maior nimero de vitimas, entdo para completar a configuragcdo da
rede humanitaria, o modelo permite estabelecimento/operagdo dos centros de auxilio para
executar as decisdes de aquisi¢do dos produtos emergenciais para atender/complementar a

assisténcia nio coberta pelo preposicionamento.

Os centros de auxilio abertos e operando estdo distribuidos pelo territério nacional,
com uma suficiente espacialidade e muito proximo as dreas com maior vulnerabilidade

social, pois dessa maneira se logra uma resposta mais efetiva para atender as vitimas. 80%
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dos centros de auxilio permanecem funcionando durante mais de 6 meses, devido ao fato
de que no ano completo e no territdrio brasileiro acontecem varios tipos de desastres socio-
ambientais. Com essa informacao, institui¢des como a Defesa Civil ou outras Organizagcdes
Humanitérias poderiam avaliar a possibilidade de manter alguns centros de auxilio em
operacdo durante o ano todo, ou pelo menos no periodo do ano em que a probabilidade dele
ser utilizado seja maior. Essa decisdo poderia reduzir o tempo de resposta associado com o

estabelecimento do centro de auxilio no pds-desastre, por exemplo.

(iii) Outro fator importante que o modelo fornece estd relacionado com a possibili-
dade de combinar as estratégias de preposicionamento e compra, para de maneira eficiente
atender a demanda dos produtos emergenciais. Embora o custo unitario de compra de todos
os produtos emergenciais seja mais elevado do que o custo unitdrio de preposicionamento,
em média, 44.86% dos produtos é preposicionado e 55.14% sao adquiridos nos centros de
auxilio. Isso acontece porque o preposicionamento, que € uma estratégia tipicamente de
pré-desastre, implica em elevados custos de abertura/operacao dos depdsitos onde os produ-
tos s@o estocados e gerenciados até a ocorréncia de um desastre e, além disso, em custos de
transporte dos depdsitos até os centros de auxilio. A aquisi¢do de produtos emergenciais no
pOs-desastre, por outro lado, leva em consideragcdo apenas o custo de compra do produto e

a sua disponibilidade.

(iv) Em seguida discutiu-se uma andlise de sensibilidade sobre a reducao do or-
camento para planejamento das operacdes humanitdrias e seus impactos nas decisdes da
rede, concluindo que a configuracido é negligenciada quando se tem recursos escassos
e o desempenho da cadeia humanitaria € sacrificada. Porém, a andlise de sensibilidade
mostrou que sempre que o modelo prioriza o atendimento das dreas com maior nivel de
vulnerabilidade social, a incorporacdo desta métrica ajuda os administradores da rede a
gerenciar suas operagdes no longo prazo. Obviamente, que quando existe escassez no

or¢amento financeiro ha dificuldades no nivel de servico das areas.

Assim, considerando que os desafios administrativos sdo cada vez mais fortes e
incertos, os tomadores de decisdes de ajuda humanitaria deveriam encontrar um adequado
balanco do or¢amento para manter as atividades de alivio humanitério. A solu¢do do modelo

ajudaria a encontrar esse valor, que pode ser usado pelos administradores para solicitar
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financiamento das autoridades ou poder publico. Neste trabalho optou-se por incorporar
0 SoVI e mostrar que para cidades que possuam o mesmo nivel de vulnerabilidade nao
necessariamente terdo o mesmo nivel de servico; para isso para isso pensou-se que possivel-
mente caiba uma pesquisa no futuro para incorporar restricdes de equidade que permitam

otimizar a cobertura de forma justa.

Finalizada esta pesquisa cujas consideragdes finais foram apresentadas, sugere-
se para possiveis discussoes futuras pensar na necessidade de incorporar a incerteza no
tratamento da demanda de produtos emergenciais e outros dados, de forma que exista um
termo de comparacao para assim de uma vez por todas definir as interrup¢des que pode ter
uma rede humanitaria e seguidamente estabelecer uma métrica para a resiliéncia; dentre as
outras possiveis pesquisas ao futuro poderia constar a ser a abordagem multiobjetivo como

uma extensdo ao problema de otimizacao.
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Tabela 27 — Demanda de kits de colchdo de solte

de um ano e 12 meses.
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Tabela 30 — Distancia entre os dep

0 99v €0€ 969 oIl 6LT'1 9¢9'l 809t ¥0LE  8vEE v’ gese ¥99°¢ €L9°CT  eov'e 009°¢ 886'¢ stjodouetio