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Article Info Resumo

Palavras-chave: Organiza¢des humanitdrias buscam processos eficientes e eficazes para a tomada de decisdo no momento
logistica humanitaria da resposta aos desastres. Evidencia-se neste estudo o uso de ferramentas logisticas para auxiliar a
fluxo de redes tomada de decisdo em operagdes de resposta humanitaria referente a coordenacdo de materiais para
desastre natural eventos em desastres naturais. Na literatura algumas abordagens tém sido propostas utilizando modelos

de otimizagdo para decisdo de compras para a ajuda humanitaria, sem incluir a selecdo de fornecedores
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Introducio

O objetivo do presente trabalho é apresentar uma metodologia de suporte a tomada de decisdo que considere o tempo de
atendimento na entrega de suprimentos durante a fase de resposta aos desastres naturais, para definir o melhor conjunto
de fornecedores respeitando, o tempo, a demanda e a capacidade de entrega no lugar atingido. Utiliza-se um modelo
adaptado do problema do fluxo em redes. As abordagens de planejamento propostos podem ser configuradas na fase de
preparacdo com antecedéncia a possiveis desastres, permitindo que as organizacdes humanitarias se adaptem a diferentes
cendarios de crise. A proposta refere-se ao processo de aquisicdo em operacdes de ajuda humanitaria. O arcabougo tedrico
busca apresentar os modelos de pesquisa operacional utilizados em operagdes de ajuda humanitaria e identifica pesquisas
nas atividades de aquisi¢do em logistica humanitdria. A literatura mostra que algumas abordagens tém sido propostas
utilizando modelos de otimizagdo para decisdo de compras para a ajuda humanitaria, mas estas abordagens ndo incluem a
selecdo de fornecedores de forma a garantir a disponibilidade dos itens de alivio nas areas afetadas, no momento certo.

0 desenvolvimento de modelos e ferramentas que podem reduzir o tempo para a tomada de decisdo, a fim de limitar o
impacto dos desastres naturais é uma questdo-chave. A partir deste conhecimento sera possivel fornecer subsidios aos
6rgdos responsaveis ao atendimento em desastres naturais que poderdo acionar ag¢des preventivas e emergenciais.
Atividades humanitarias como compras podem ser classificadas como aquisi¢do para a ajuda humanitaria, ou seja, a énfase
principal é sobre a velocidade e disponibilidade, a fim de salvar vidas. Embora os produtos adquiridos para ajuda em
operagdes humanitaria tendem a ser itens relativamente simples, eles também podem ser bastante caros, sendo que a
principal preocupagdo é a entrega rapida de suprimentos de alivio (Taupiac, 2001).

0O artigo esta organizado da seguinte forma: na Se¢do 1 é apresentada a revisdo bibliografica e, descreve alguns conceitos
referentes a logistica humanitaria, a Secdo 2 apresenta a metodologia proposta e a modelagem. O experimento
computacional com uma pequena aplicagdo para o estado de Santa Catarina é apresentado na Secdo 3. Consideragdes finais
e recomendacdes para a continuidade dessa pesquisa sdo apresentadas na tltima se¢éo.

1. Pesquisa operacional e processo de aquisi¢cio em operacdes humanitarias

A Logistica Humanitaria propde o uso efetivo dos conceitos logisticos adaptados as especificidades da cadeia de
assisténcia e gestdo humanitaria, que podem ser o diferencial para minimizar acdes de improvisacdo e maximizar a
eficiéncia e o tempo de resposta as situagdes de emergéncia. A coordenagdo de desastres envolve trés fases: pré-desastre,
resposta e pos-desastre. Na fase de pré-desastre ocorre a prevengdo, mitigacdo e preparagio as situacdes emergenciais e o
desempenho da resposta ao desastre esta relacionado ao nivel de preparagédo e as metodologias utilizadas nesta fase. O fator
resposta é uma questio-chave para a logistica humanitaria, tal que possibilite que o auxilio chegue o mais rapido possivel,
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no lugar certo, na condi¢do certa para ajudar vitimas de desastres (Banomyong e Sodapang, 2011).0 referencial tedrico
apresentado neste artigo abrange os modelos de pesquisa operacional utilizados em operagdes de ajuda humanitaria e
especifica as atividades de aquisigdo.

Caunhye et al (2012), analisaram modelos de otimiza¢do utilizados na logistica de emergéncia e, a maior parte da
literatura pesquisada, visa uma melhor capacidade de resposta através do uso de objetivos como, minimizar o tempo de
resposta, custos de distdncia e demanda reprimida ao longo do tempo. A partir de uma perspectiva de cadeia de
abastecimento, modelos quantitativos, existentes na literatura para auxiliar a tomada de decisdo em operagoes
humanitdarias, podem ser classificados em trés categorias principais: (1) aplicagdes de gestdo de estoque, (2) localizagao de
instalagdes, (3) distribuicdo de socorro e transporte de vitimas. A literatura de gestdo de estoque (inventario) no contexto
das operagoes de ajuda humanitaria é focada em gestdo de armazém, ou seja, determinar o tamanho e a frequéncia de
pedidos, bem como os niveis de estoques de seguranca, como apresentado por Beamon e Kotleba (2006). Modelos
deterministicos como apresentado por Dessouky et al. (2006), Horner e Downs (2010), Jia et al. (2007), McCall (2006),
Kongsomsaksakul et al. (2005) e modelos estocasticos como apresentados por Balcik e Beamon (2008), Chang et al. (2007),
Duran et al. (2011), Song et al. (2009), Rawls e Turnquist (2010) determinam a localizacdo de armazéns e centros de
distribuicdo, no contexto do alivio humanitario. A distribuicdo de socorro e transporte de vitimas, especifica modelos que
determinam fluxos de mercadorias ao longo de arcos. Obras de Sheu (2007), Tzeng et al. (2007) e Yan e Shih (2009) sdo
colocados nesta categoria. Sheu (2007) desenvolveu uma pesquisa voltada a problemas de distribuicdo de mercadorias a
partir de centros de distribuicdo para areas de desastre. Dois modelos de otimizagido foram propostos, um para varios itens
e outro para grupos homogéneos de itens. Tzeng et al. (2007) escolheram dinamicamente a quantidade de itens de alivio a
serem transportados a partir de depdsitos e trés objetivos sdo alcangados: o custo total minimo, minimo tempo de viagem, e
maxima satisfacdo da procura. Yan e Shih (2009) modelam o transporte de equipes de trabalho para realizar reparos de
estradas no menor tempo possivel. Segundo Caunhye et al (2012), modelos de alocagdo de recursos e fluxo de mercadorias
consideram atividades que podem ser realizadas em diferentes periodos de tempo sobre os modos de transporte e
commodities. Ozdamar et al (2004), Yi e Kumar (2007), e Yi e Ozdamar (2007) minimizam em seus modelos a soma das
demandas ndo satisfeitas ao longo do tempo para otimizar prazos de resposta. Varias atividades voltadas ao gerenciamento
da cadeia de suprimentos em organizacdes humanitarias, por exemplo, armazenagem, transporte e aquisicdo auxiliam no
processo de atendimento ao desastre. O problema de aquisicdo na area de logistica humanitaria e gestdo da cadeia de
suprimentos, foi definido por Thomas e Kopczak (2005) como o processo de planejamento, implementagdo e controle da
eficiéncia, relacdo custo-eficacia, fluxo e armazenagem de mercadorias e materiais, bem como a informacao relacionada, a
partir do ponto de origem até ao ponto de consumo para o propésito de melhorar o bem-estar social e aliviar a situagdo das
pessoas mais vulneraveis (Falasca e Zobel, 2011). O objetivo da aquisi¢do é assegurar que a organizacdo humanitaria tenha
0s recursos materiais necessarios para atender aos requisitos operacionais e os requisitos de suporte operacional (Blecken,
2009). O processo de aquisicio nas cadeias de abastecimento humanitirio procura garantir que as organizacoes
humanitarias tém os suprimentos necessarios para atender as necessidades de alivio (PAHO em 2001, Humanitarian
SupplyManagement in Logistics in the Health Sector, Pan AmericanHealth Organization, Washington, DC).As tarefas da
aquisicdo incluem a identificacdo e a sele¢ao de fornecedores adequados de forma a garantir a disponibilidade dos itens de
alivio nas areas afetadas, no momento certo. Segundo Whybark (2007) ha dois aspectos para a aquisicdo de itens de ajuda
humanitaria. A primeira é a aquisi¢do e armazenamento dos itens de alivio, em antecipa¢do de um desastre. O segundo é o
desenvolvimento de fontes de aquisicdo de itens para distribui¢do durante uma operagdo de socorro. Esta segunda
atividade envolve encontrar fontes para itens comumente necessarios que estejam preferencialmente localizadas perto de
areas de potenciais desastres.

Poucas abordagens quantitativas tém sido propostas sobre a aquisicdo em operag¢des de ajuda humanitaria. Destacamos
o trabalho de Trestrail et al. (2009), que descrevem uma ferramenta de apoio a decisdo MIP (mixed-integer program), a fim
de melhorar o transportador maritimo e a estratégia de pregos de licitagdo dos fornecedores de alimentos.
Alternativamente, Falasca e Zobel (2011) desenvolveram modelos de decisdo de compras para a ajuda humanitaria. Eles
usam um modelo de otimizagdo estocastica de dois estagios para fornecer orientagcdo em operacgdes de socorro, a fim de
minimizar a escassez de demanda esperada, bem como os custos totais de aquisi¢do. Ambos os trabalhos visam situagdes
especificas, uma orientacdo geral para o uso de métodos quantitativos em operacdes de socorro para auxiliar no processo
de aquisicdo de itens de alivio ndo foi encontrada na literatura. Ou seja, inexistem estudos que propdem uma metodologia
de suporte a tomada de decisdo, que considere o tempo de atendimento na entrega de suprimentos durante a fase de
resposta aos desastres naturais. A fim de auxiliar nesta lacuna de pesquisa na area de aquisi¢des, propomos o
desenvolvimento de uma ferramenta que utiliza modelos quantitativos apropriados que apoiam as tarefas de aquisicdo e
refletem na area especifica de processos em logistica humanitaria. A utilizagdo desta metodologia representa a fronteira do
conhecimento proposto, que se justifica na sua inovacdo tecnoldgica e cientifica.

A Logistica Humanitaria propde o uso efetivo dos conceitos logisticos adaptados as especificidades da cadeia de
assisténcia e gestdo humanitaria, que podem ser o diferencial para minimizar a¢des de improvisagdo e maximizar a
eficiéncia e o tempo de resposta as situagdes de emergéncia (Nogueira,2010). Para isso existe a gestdo de desastres que
pode ser caracterizada por um ciclo dado pelas etapas de mitigacdo, preparacdo, resposta e reabilitacdo. Na resposta, ao
contrario da logistica no setor privado, as organizagdes humanitarias sdo confrontadas com o desconhecido, sem saber
onde, quando e qudo grande o préximo desastre serd (Coppola, 2011). Na preparagdo, considera-se o trabalho entre
desastres, o que implica estabelecer processos, mecanismos e materiais que podem ser confiaveis para responder ao
ambiente dindmico de desastres e apoiar uma resposta agil, adaptéavel e alinhada. A resposta de demanda imediata necessita
da mercadoria certa, na hora certa, no lugar certo e distribuido para as pessoas certas, sugerindo neste momento um
sistema tipo pull. Cabe ressaltar que a metodologia proposta neste artigo é desenvolvida em fun¢do da fase de preparacao e
da fase de resposta conforme proposto por Charles e Lauras (2011) no Ciclo de vida da Operacdo Humanitaria na fase 1.
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2. Metodologia Proposta

2.1. Consideracgoes iniciais

Frente a complexidade intrinseca aos elementos envolvidos nas operagdes de logistica humanitaria é necessario adotar
algumas consideragdes antes de apresentar a modelagem do problema: considera-se a existéncia de algum tipo de parceria
das empresas privadas com as organiza¢des humanitarias onde, de alguma forma, comprometam-se em informar e atualizar
seus dados; utiliza-se o sistema CIF (Cost Insurance and Freight); considera-se que, enquanto a regido nio se encontra na
situacdo de normalidade, qualquer tipo de a¢do de ajuda gera um custo. Por exemplo, as pessoas que estdo desabrigadas
precisam ser hospedadas em algum local como: barracas, ginasios, etc. e, quanto maior o tempo para atingir a situacdo de
normalidade, maior o custo total do desastre. Para melhor exemplificar pode-se procurar responder a seguinte pergunta:
quanto a falta deste produto custara por dia para a regido atingida? Depois de esclarecidas essas consideragdes necessarias,
busca-se definir quais serdo os fornecedores que deverdo ser acionados pela organizacdo humanitdria no momento da
resposta, sendo primordial que os suprimentos requeridos estejam nas areas atingidas o mais rapido possivel.

2.2. Modelagem do Problema

O objetivo da metodologia proposta neste trabalho é atuar dentro da fase de resposta imediata numa operagdo
humanitaria e considerando ainda que na pratica o termo imediato significa atender as demandas das areas afetadas no
menor tempo possivel, sob pena de vidas serem perdidas. A modelagem deve ser flexivel o bastante para considerar o
tempo como variavel e, assim, ponderar negativamente os possiveis atrasos. Com isso, a solu¢do caminhara de modo a
escolher fornecedores que entreguem os suprimentos o mais rapido possivel, mesmo que num custo mais caro, pois, do
ponto de vista de vidas em risco, é a melhor opcdo frente a um fornecedor mais barato, mas que ndo conseguira atender a
demanda na data solicitada. Ou seja, o modelo deve conter algum custo de falta por dia ndo atendido, para que o
procedimento de solucdo busque aqueles fornecedores de menor custo, com disponibilidade do produto no tempo
solicitado, ou mais préoximo disso.

Dessa forma, propdem-se um modelo de grafo onde, T é o horizonte de tempo discretizado em periodos; K é o nimero de
fornecedores; M é o numero de localidades; F, é o vetor com capacidade do fornecedor k no horizonte de planejamento
T; Fx = (Fik, Foro - Frie )ik =1,-+,K; Dy, é o vetor com a demanda da localidade m no horizonte de planejamento T
Dy = (Dymy Doy, Dppy );m=1,-++,M . Tém-se dois tipos de nds: nés do tipo 1 é o par ordenado (fornecedor,
tempo)=(F,t) e ndés do tipo 2 é o par ordenado (localidade, tempo)= (D,t). Tém-se trés tipos de arcos que representam os

BN

fluxos: arco (tipo 1), fluxos associados ao estoque ((Fk,t), (Fk,t+1)), arco (tipo 2), fluxos associados a falta
((Dm, t), Dy, t— 1)) e arco (tipo 3), fluxos associados ao transporte ((Fk,t), (Dm,t+tempo(k,m))). A Figura 1

representa o grafo considerado. O rétulo do né (fornecedor, tempo) representa a quantidade de produto disponivel a pronta
entrega naquele dia. O rétulo do né (localidade, tempo) representa a quantidade necessaria do produto no local do desastre
no dia solicitado. O objetivo é determinar quais fornecedores poderdo atender ao evento de forma que o custo total de
enviar o produto (suprimento) disponivel através da rede seja minimizado, a fim de satisfazer a demanda dada. O método
simplex especializado para resolver o problema de fluxo em redes, baseado na estrutura cladssica em Kennington e Helgason
(1980), foi entdo implementado. A funcdo objetivo minimiza o custo total de transporte da provisdo disponivel através da
rede a fim de satisfazer a demanda dada, sujeito a restrigdo de conservagdo de fluxo (Figura 2). Onde ¢;; € o custo unitario
por fluxo através do arco i — j; x;; representa o fluxo através do arco i — j; i, define o fluxo liquido demandado no né k ;u;;
é a capacidade dada no arco i — j. Considera-se ainda que se 13, > 0, 0 n6 k € um né de demanda com demanda igual a 13; se
1. < 0,0 n6 k é de oferta, com oferta igual a || e, finalmente, se r, = 0, k é um ponto de transbordo.

Tempo (dias)

N ? Min Z Cij Xij (1)
Fornecadores A (@.j)eA
(orpacidadesy . Q O 55 i)
k s \ ‘ % ‘ s.a.
‘T Z Xik — Z xka 1% Vk €X (2]
: arcotpoz T &ta WSta
(ocaidades) ‘\.-
Mg ara cada
: S OSXUSMU P A 3)
" — 0O arcoi—j
Figura 1 - Modelo do Grafo Proposto Figura 2 - Modelo Matematico

3. Experimento Computacional

Considera-se, para estudo de caso, os eventos ocorridos no més de dezembro no ano de 2011 no estado de Santa
Catarina, de forma a possibilitar a adaptacdo de um cenario de desastre natural a metodologia proposta. No dia 13 de
dezembro de 2011, no estado, ocorreram dois tipos de eventos caracterizados como desastres naturais subitos: vendavais e
granizo, que atingiram fortemente os moradores das cidades de Biguacu, Agua Doce e Balneario Barra do Sul. Segundo a
Secretaria de Defesa Civil de Santa Catarina, telha é o tipo de produto emergencial mais utilizado nestes tipos de desastres,
sendo assim, considerou-se este como sendo o produto necessario para o atendimento emergencial nas regides atingidas do
estudo de caso. Considerando a emergéncia da situagdo, é primordial que o produto esteja nas cidades atingidas o mais
rapido possivel. A Defesa Civil do estado necessita tomar a decisdo referente aos fornecedores do produto, determinar
aqueles fornecedores de menor custo que podem entregar o produto no tempo solicitado, ou mais préximo disso.
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3.1. Dados de Entrada

A Figura 3 representa os dados de entrada, com os municipios D;, D, e D3 sendo, respectivamente, os municipios de Agua
Doce, Barra do Sul e Biguagt. Os fornecedores considerados foram Fj, localizado na cidade de Sdo José dos Pinhais, no
estado do Parani, F,, na cidade Barra do Sul e F3, na cidade de Sdo Bento do Sul, com estes dois ultimos localizados em Santa
Catarina. Os dados referentes a quantidade de demanda sdo estimados conforme a populacdo da regido atingida. Devido a
principal condi¢cdo ser que o produto esteja nos municipios atingidos o mais rapido possivel, arbitrou-se a fim de
experimentacdo do modelo, que a falta de cada telha por dia na regido representa um custo de R$ 2,00. Este valor é
adicionado ao preco de cada unidade do produto a cada dia em que o produto ndo se encontra no local especifico. A
organizacdo responsavel na tomada de decisdo considera que o custo de frete ji estd inserido no prego do fornecedor.

4., Analise dos resultados obtidos

Na elaboracdo do problema, o custo de falta do produto por dia ndo atendido auxilia na escolha do fornecedor no sentido
de que, quando o fornecedor ndo tem a quantidade solicitada para aquela data, mas para outra data posterior é atribuido
este custo de falta ao preco do fornecedor representado no arco do fluxo de transporte. Assim, o modelo define aqueles
fornecedores com disponibilidade do produto o mais préximo do tempo solicitado e considera o menor custo total. O
método simplex especializado para resolver o problema de fluxo em redes foi implementado utilizando a linguagem de
programacdo Object Pascal (Mayerle, 2011). Dessa forma, o grafo resultante do modelo obteve 20 nés e 58 arcos e o método
simplex desenvolvido chegou a solugio ap6s um total de 20 iteragdes. O valor total dado na solugdo final foi de R$ 60880,00,
sendo que R$ 7400,00 refere-se ao custo de falta e R$ 53480,00 ao custo do produto (custo efetivamente pago). Na
representacdo grafica do resultado do problema de fluxo em redes (ver Figura 4), os dados referentes a quantidade
demandada sdo representados pelos nds de demanda na data especifica e a capacidade por dia de cada fornecedor esta
representada nos noés do fornecedor na referente data.

Os valores ao lado dos arcos representam o quanto da capacidade do respectivo fornecedor foi utilizado no dia, por
exemplo, a demanda de 5000 telhas solicitadas no dia 13 no municipio de Biguacu foi atendida pelos fornecedores F1, F2 e
F3 sendo que, foram utilizadas 1800 telhas do fornecedor F3 no dia 13, como esta quantidade foi enviada na data solicitada
ndo sofreu nenhum custo de falta. Ainda no mesmo dia foram adquiridas 800 telhas do fornecedor F2 e foram 2400 telhas
no dia 14 do fornecedor F1, que sofreu o custo de falta por um dia. Para atender a demanda de 2000 telhas no municipio de
Agua Doce no dia 14, foram fornecidas no mesmo dia, 1500 telhas do fornecedor F3 e 500 telhas do fornecedor F1 no dia 15,
sendo neste incorporado o custo de falta por um dia. Ja para atender a demanda de 800 telhas no municipio Barra do Sul
solicitada no dia 13, foram adquiridas no dia 14, 500 telhas do fornecedor F3 e 300 telhas do fornecedor F1, considerou-se
entdo o custo de falta por um dia. Assim, as necessidades de cada municipio foram atendidas e devido ao custo de falta
imposto, o programa atendeu no tempo mais préximo da data de demanda, utilizando para isto, o fornecedor com
capacidade suficiente para atender na data solicitada.

Horizonte de tempo em dias A2 1 =
. I -
t, = 13 ‘ t,=14 | t; =15 |
F2 She:
Quantidade demandada r/:"i‘i l\ )
A 2000 | - = \ 4 b
D, 800 | - | - \ \Nlgf | D) /
D[ 5000 | - | N \ / \ /L JH 17
Capacidade do fornecedor (R$) p/und. =\ f;
D2 2 Sv m& 8
) o 2700 4300 6,4 n\ ‘/f\«l, ) l g
D3 g g g
F, 800 | - | e 8,00 @
F;| 1800 2000 2000 7,00 \IJ ™~
Figura 3 - Dados de Entrada Figura 4 - Representacio grafica do resultado do problema
de fluxos de rede Dados de Entrada
Conclusao

Este trabalho abordou o problema referente ao processo de aquisicdo em Logistica Humanitdria, para tanto, definiu-se o
melhor conjunto de fornecedores respeitando, o tempo, a demanda e a capacidade de entrega no lugar atingido,
desenvolvendo um modelo adaptado ao problema do fluxo em redes. Verificou-se que a condi¢io de o produto estar o mais
rapido possivel no local de demanda foi satisfeita e foi utilizada a capacidade dos fornecedores nas datas mais préximas aos
eventos com o menor custo. Foram apresentados alguns conceitos envolvidos na Logistica Humanitaria em desastres
naturais com o objetivo de localizar o foco da pesquisa. O levantamento bibliografico referente a modelos de pesquisa
operacional e processo de aquisicdo em operagdes humanitarias demonstrou o gap de pesquisa e assim, foram abordados
conceitos referentes aos problemas de fluxo em rede usado para o desenvolvimento de uma metodologia para definir o
melhor conjunto de fornecedores.

Globalmente, o método calcula o custo total e é importante salientar que este custo é gerado incorporando, também, o
valor do custo de falta, mas no valor final a ser efetivamente pago, este valor do indice é desconsiderado. Este custo de falta
pode ser um indice que retrata o quanto a falta deste produto custa por dia para a regido atingida. Isto mostra a importancia
do problema de fluxo em redes adaptado num contexto de Logistica Humanitaria em desastres naturais. Ressalta-se a
importancia de formar parcerias com empresas privadas, com as organiza¢des humanitarias onde, de alguma forma,
comprometam-se em informar e atualizar seus dados. A fim de entender como este modelo pode facilitar a tomada de
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decisdo por diferentes individuos e para extrair conclusdes gerais e discutir as limitacdes e oportunidades para apoiar a
tomada de decisdo em situagdes de emergéncia, esta prevista a utilizacdo de técnicas de simulacdo e otimizacdo que tentam
imitar o funcionamento do sistema, para estudar o impacto da aplicacdo do modelo na gestao dos processos de negbcio na
cadeia de suprimentos humanitarios.
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Abstract (only papers in Portuguese/Spanish)

Humanitarian organizations seeking efficient and effective processes for decision making at the time of disaster response. It is evident in
this study the use of logistical tools to aid decision-making in response operations relating to the coordination of humanitarian supplies for
natural disaster events. In literature some approaches have been proposed using optimization models for the purchase decision for
humanitarian aid, not including the selection of suppliers to ensure the availability of relief items in the affected areas at the right time. This
work aims to develop a methodology for defining the best set of suppliers respecting the time, demand and delivery capabilities in place
achieved by developing a model adapted to the problem of flow in networks. The focus of this research is in preparation and response
phases, where, with an optimization methodology used in preparation, intended to achieve a more effective response. It was found that the
condition of the product to be as fast as possible, at the place of demand was satisfied, and was used, the ability of suppliers to the nearest
event dates with the lowest cost.

Key words: humanitarian logistics, networks flow, natural disaster.
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