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Resumo

Silva, Maria Angélica Gomes; Leiras, Adriana. Gestdo de estoque de
suprimentos de alivio de desastres: uma andlise baseada em custos de
privagcdo. Rio de Janeiro, 2021.78p. Dissertagdo de Mestrado -
Departamento de Engenharia Industrial, Pontificia Universidade Catdlica do
Rio de Janeiro.

A logistica humanitaria visa salvar vidas e aliviar o sofrimento em desastres.
Além disso, suprimentos humanitarios sao itens essenciais para a sobrevivéncia
humana (como exemplo, agua e alimentos) e sua falta pode causar grande
impacto. No entanto, os recursos disponiveis podem nao ser suficientes para
atender a demanda dos beneficiarios. O custo de privacdo quantifica o sofrimento
causado as vitimas de desastres pela falta desses itens. Assim, este trabalho
objetiva analisar o efeito da inclusdo dele na gestdo de estoque de suprimentos
de alivio a desastres. Para alcancar o objetivo proposto, a pesquisa analisa o
estado da arte da modelagem deste custo por meio de uma revisédo sistematica
da literatura académica. Um modelo de gestdo de estoque considerando custos
de privacdo é entdo formulado como um modelo estocastico de dois estagios.
Ademais, as diversas fungfes de custo de privagdo encontradas na literatura sdo
analisadas. Finalmente, o modelo é validado empiricamente através de dois
estudos de caso. Os resultados sugerem que a escolha da funcdo de privacdo
pode impactar em até 99,9% de diferenca nos custos totais da gestéo de estoques.
O nivel de atendimento gerado também possui uma alta amplitude quando as
diferentes funcbes de privacdo encontradas na literatura sdo comparadas.
Conclui-se que as fung¢des geram niveis de atendimentos distintos, cabendo aos
tomadores de decisdo escolher qual se adequa melhor ao problema estudado.
Como contribuicdo préatica, destaca-se que o modelo de gestdo de estoque
considerando o custo de privagéo proposto pode auxiliar os tomadores de decisédo
e reduzir o sofrimento das pessoas atingidas por desastres. Como contribuicdo
académica, o estudo analisa e compara as principais funcdes de privacéo

propostas na literatura, o que pode auxiliar a proposi¢cdo de novas modelagens.

Palavras-chave

Custo de Privacao; Gestdo de Estoques; Modelagem matematica; Demanda

nao atendida; Pesquisa empirica
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Abstract

Silva, Maria Angélica Gomes; Leiras, Adriana. Inventory management of
disaster relief supplies: an analysis based on deprivation costs Rio de
Janeiro, 2021. 78p. Dissertacdo de Mestrado — Departamento de
Engenharia Industrial Catélica do Rio de Janeiro.

Humanitarian logistics aims to save lives and alleviate human suffering in
disasters. Furthermore, humanitarian supplies are essential items for humanity
(such as water and food), and their lack can have a great impact. However, the
available resources may not be enough to meet the beneficiaries’ needs. The
deprivation cost quantifies the suffering caused to disaster victims by the lack of
these items. Thus, this paper aims to analyze the effect of including deprivation
costs in disaster relief supplies inventory management. To reach the proposed
goal, the research analyzes the state of the art of its modeling through a systematic
review of the academic literature. An inventory management model considering
deprivation costs is then formulated as a two-stage stochastic model. Furthermore,
the various deprivation cost functions found in the literature are analyzed. Finally,
the model is empirically validated through a two case studies. The results suggest
that the choice of the deprivation function can impact up to a 99.9% difference in
the total costs of inventory management. The service level generated also has a
high amplitude when the different functions are compared. It is concluded that the
functions generate different service levels, and it is up to the decision-makers to
choose which one best suits the studied problem. As a practical contribution, we
highlight that the proposed inventory management model considering the cost of
deprivation may help decision-makers and reduce the suffering of people affected
by disasters. As an academic contribution, the study analyzes and compares the
main deprivation functions proposed in the literature, which can help to propose

new models.

Keywords
Deprivation Cost; Inventory Management; Mathematical model; Unmet

demand; Empirical research.
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1
Introducao

No ano de 2020, os desastres afetaram aproximadamente 98,4 milhdes de
pessoas e fizeram 15080 vitimas fatais, além de ocasionar cerca de 171,3 bilhdes
de dodlares de prejuizo em todo o0 mundo, sem considerar a pandemia de COVID-
19 (Centre for Research on the Epidemiology of Disasters- CRED, 2021).
Desastres podem ser definidos como “uma grave interrupgdo no funcionamento
de uma comunidade ou sociedade envolvendo perdas e impactos humanos,
materiais, econdmicos ou ambientais generalizados, que excedem a capacidade
da comunidade ou sociedade afetada de lidar com seus préprios recursos” (United
Nations International Strategy for Disaster Reduction- UNISDR, 2009).

Com isso, a Logistica Humanitaria (LH) vém ganhando atencdo crescente
da academia, a qual pode ser caracterizada como a linha de pesquisa que
investiga o processo de planejar, programar e controlar estoques de mercadorias
eficientemente e com custo mitigado, além de acompanhar o fluxo de informagdes
correlatas, do ponto de origem ao ponto de consumo, com o objetivo de atender a
propésitos dos beneficentes (Thomas e Mizusjima, 2005). Apesar do interesse em
pesquisas relacionadas ao contexto humanitario tenha crescido nos ultimos anos,
como observado através de diversas revisdes sistematicas da literatura
académica sobre o assunto (por exemplo, Leiras et al., 2014, Behl e Dutta, 2019,
Jabbour et al..,2019 e Nunes e Pereira,2021), os trabalhos relacionados a gestédo
de estoques de produtos essenciais ainda sao escassos (Balcik et al., 2016).

No ambito da gestdo de estoques humanitarios, Balcik et al. (2016)
destacam a caréncia de estudos referentes ao custo de ordens perdidas, que
consideram ndo apenas o lado econdmico, mas também no ambito social - isto €,
a privacdo de néo ter determinado recurso. Além disso, sugerem como estudos
futuros a incorporacéo de custos de privagdo em modelos de estoque. Durante e
ap6s a ocorréncia de desastres, existem suprimentos que sao essenciais para a
sobrevivéncia humana, ou que a falta pode causar grande impacto, como por
exemplo, a 4gua. O acesso a agua faz parte dos direitos universais essenciais a
sobrevivéncia humana e a dignidade humana, e € de responsabilidade dos

agentes estatais e ndo estatais cumpri-lo (Esfera, 2018).
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Além disso, um dos gargalos da LH sdo os suprimentos, podendo ocorrer
tanto no processo de previsdo da demanda, no processo de aquisicdo ou na
distribuicdo a populacdo (Balcik et al.., 2008). Por esse motivo, Holguin-Veras et
al. (2012) propuseram uma maneira inovadora de quantificar o sofrimento das
pessoas afetadas por desastres, ou seja, inserir um valor para a falta de um item
gue é essencial em casos de desastres. Esse sofrimento, quando quantificavel, &
considerado como custo de privacao.

Este conceito tem ganhado espaco na literatura e tem sido incluido na
solucdo de diversos problemas. Holguin-Veras et al. (2013) desenvolveram
diferentes abordagens para considerar o sofrimento humano e suas implicagdes,
como a utilizagdo de custo constante e a minimizagcdo da demanda n&o atendida.
Uma dessas abordagens foi utilizada por Biswal et al. (2018) para verificar a
aplicabilidade do RFID na cadeia de suprimento humanitaria. Este é o Gnico artigo
considerando o custo de privacdo relacionado com a gestédo de inventario (Shao
et al., 2020).

A insercdo desse custo € importante, visto que ao se considerar uma
distribuicdo de suprimentos é necessario saber a prioridade da populacéo, ou seja,
saber o quanto e/ ou a quem deve ser oferecido. Shao et al. (2020), em seu estudo
sobre o desenvolvimento das pesquisas sobre os custos de privacéo, concluem a
necessidade de desenvolvimento de novos modelos em LH que unam o estado
da arte e pratica. Além disso, alertam que comumente o sofrimento humano ou
indicadores de sofrimento sdo negligenciados e geralmente sao utilizadas
medidas indiretas, que dificultam a utilizacdo na pratica. Ademais, esse tema é
recente, visto que o artigo mais citado em relacao a ele é Holguin-Veras et al.
(2013), ou seja, ainda ndo se tem uma década de trabalhos que aprofundem no
tema custo de privacao.

Com isso, buscando melhorar a gestdo de estoques de suprimentos criticos
e diminuir o sofrimento da populacéo afetada por desastres, este estudo tem como
base a seguinte pergunta de pesquisa: Considerando-se o custo de privacao,
como a modelagem da privacdo na gestao de estoque de suprimentos de alivio
influencia na entrega para a populacéo afetada?

Assim, o objetivo geral do presente estudo consiste em analisar os efeitos
da falta de suprimentos de alivio a populagéo afetada por desastres. A fim de
alcancar o objetivo geral, o estudo é traduzido e planejado de acordo com quatro

objetivos especificos:
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1. Entender o estado da arte sobre custo de privacdo em modelos de LH,
bem como avaliar aspectos principais (como parametros, restricdes e
variaveis) para realizacdo de modelagem em gestéo de estoque em LH;

2. Desenvolver um modelo matematico de otimizacdo da gestdo de
estoques considerando o custo de privacao;

3. Analisar as diferentes funcbes de custo de privacdo encontradas na
literatura;

4. Validar os resultados obtidos por meio de dois estudos empiricos.

Para atingir o objetivo geral e objetivos especificos, primeiramente, é
utilizada a metodologia de Revisdo Sistematica da Literatura (RSL) para
levantamento do estado da arte. Como sugerido por Filippini (1997), a literatura é
examinada com a finalidade de extrair proposi¢ées preliminares que possam ser
utilizadas em estudos empiricos exploratdrios.

O modelo matematico de gestéo de estoques considera a incerteza em uma
abordagem estocéstica de dois estégios, devido a natureza de dois estagios da
gestdo de desastres (Mete e Zabinsky, 2010). Sendo assim, o primeiro estagio
abrange decisfes de preparacao para desastres representadas pelas compras de
suprimentos e pelo estoque inicial. A segunda etapa ocorre apés o inicio do
desastre e é representada pela distribuicdo dos suprimentos de alivio. A analise
das diferentes fungdes encontradas faz-se necesséria devido a discrepancia entre
elas. Como citado por Brito Junior et al. (2020), os resultados obtidos pelas
funcdes propostas por Holguin-Veras et al. (2016) e Pérez-Rodriguez e Holguin-
Veras (2016) possuem uma diferenca de 3.528%, considerando 72 horas para o
fornecimento em ambos os casos.

Em seguida, um estudo empirico é desenvolvido para valida¢cdo do modelo
proposto considerando a 4gua como suprimento de alivio em dois casos reais:
com a organizagdo Cruz Vermelha Brasileira e com a Secretaria de Estado de
Defesa Civil (SEDEC-RJ). Ambos os estudos sao realizados somente para o
Estado do Rio de Janeiro, como limitacdo dos dados disponiveis.

Este estudo se justifica pela importdncia e necessidade de um
gerenciamento eficiente dos estoques para resposta a desastres. Considerando o
alto numero de pessoas afetadas por desastres, faz-se necessario esforcos para
diminuir o sofrimento dos afetados. Shao et al. (2020) destacam que o conceito
de custo de privacdo oferece uma contribuicdo inovadora para 0s objetivos da
Logistica Humanitaria, por isso o estudo de funcdes de privagcéo possui relevancia

tanto para o meio académico como para pratica.
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Como contribuicdo do estudo pode-se destacar trés perspectivas. A primeira
estd relacionada a literatura académica, onde a pesquisa contribui com resultados
pertinentes sobre o tema, incluindo o estado da arte em relagé@o as fungbes de
custo de privacdo. A andlise completa de todos os artigos encontrados na RSL
encontra-se em Silva e Leiras (2021), neste estudo somente os artigos que
abordam agua sao destacados, visto que € o suprimento utilizado para validacdo
e simulacdo do modelo. A segunda perspectiva refere-se a elaboracdo de um
modelo de gestdo de estoque objetivando o melhor atendimento de suprimentos
essenciais a vida humana. Finalmente, a terceira perspectiva contribui para
resultados préaticos conforme sugerido por Shao et al. (2020), com a aplicabilidade
do modelo desenvolvido em caso real, aproximando a academia da pratica.

Como limitacdo, pode-se destacar que a RSL considera documentos
publicados em inglés. Além disso, apenas artigos revisados por pares sdo
analisados, ndo incluindo a literatura cinza. A modelagem proposta é geral, ou
seja, para diversos itens de alivio. Porém, para validacdo e simulacdo apenas a
agua é considerada como suprimento humanitério, pois € um item essencial a
sobrevivéncia humana e é destacado por no projeto Esfera (2018) como direito
universal. Também pode-se citar como limitacdo da pesquisa a realizacdo da
validac@o empirica aplicada somente ao estado do Rio de Janeiro para discusséo
dos resultados, o que ndo gera evidéncias suficientes para generalizar 0s
resultados, devido as suas particularidades.

Além deste capitulo introdutério, esta dissertac@o esté estruturada em mais
cinco capitulos. O Capitulo 2 apresenta a metodologia de pesquisa utilizada para
realizacdo da dissertacdo. O Capitulo 3 explora a base tedrica da pesquisa,
apresentando o estado da arte com os resultados obtidos a partir da aplicacdo da
RSL sobre o tema. O Capitulo 4 propde o modelo de gestdo de estoques de
suprimentos humanitarios, suas notac8es e formulacdes. O Capitulo 5 apresenta
os resultados da validacdo empirica do modelo. E por fim, o Capitulo 6 traz as

consideracdes finais e sugestbes para trabalhos futuros.
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2
Metodologia de pesquisa

Neste capitulo aborda-se os procedimentos metodoldgicos utilizados na
dissertagdo, considerando dois métodos de pesquisa: RSL e modelagem e
simulacdo. Primeiramente, a RSL aborda as fun¢bes de custo de privacéo e custo
de demanda nao atendida no a&mbito da LH, com o objetivo de investigar o estado
da arte acerca do tema, como também apoiar o desenvolvimento do novo modelo.
Em seguida, o0 método de modelagem e simulacédo, composto por dois casos é

utilizado para validar o modelo proposto.

2.1
Revisdo Sistematica da Literatura (RSL)

A RSL é realizada com o objetivo de responder a seguinte questao: qual é
o estado da arte dos modelos de custo de privagdo?

Para isso, sdo utilizados os oito passos de Thomé et al. (2016), os quais

Planejamento e formulacdo do problema de pesquisa;
Pesquisa bibliografica;

Coleta de dados;

Avaliagcéo da qualidade;

Analise e sintese de dados;

Interpretacéo dos resultados;

Apresentacao dos resultados;

Atualizacdo da revisao.

©NOOAWDNE

No primeiro passo, para direcionar e estruturar a pesquisa, define-se o
escopo da RSL. O Capitulo 1 destaca o tema do estudo, a pergunta e o objetivo
da pesquisa. Considerando esta etapa, aplica-se a RSL para identificar o estado
da arte sobre custo de privacdo e demanda n&o atendida, no contexto humanitario.

O segundo passo consiste na selecdo das bases de dados e palavras-
chave, revisdo dos resumos, aplicacdo dos critérios de exclusédo, revisdo dos
textos completos e da técnica bola de neve (snowball). Opta-se pela utilizacdo das
bases de dados Scopus e Web of Science (WoS), pois, segundo Mongeon e Paul-

Hus (2016), possuem a mais ampla cobertura da literatura na area de engenharia.
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A combinacédo de palavras-chave é escolhida para que o tdpico fosse amplo
o suficiente para evitar limitaces e resultados indesejados. A pesquisa considera
a seguinte estrutura nos titulos, resumos e palavras-chave: ("deprivation cost*” OR
“‘unmet demand*") AND ("disaster" OR "relief* OR "humanitaria*'). A busca é
realizada em 10 de junho de 2021, sem limite de data, e resultando em 85
documentos na base Scopus e 64 na WoS. A Figura 1 representa os resultados
da pesquisa realizada, com base no diagrama de fluxo Preferred Reporting Iltems
for Systematic Reviews and Meta-Analyses (PRISMA) (Moher et al., 2015). Em
seguida, o titulo e resumo dos artigos resultantes sdo analisados. Para tanto,
somente artigos em inglés e da literatura académica séo considerados, por serem
artigos de melhor qualidade por terem passado por revisdo por pares (Thomé et
al., (2016). Assim, primeiramente, é feita a excluséo por idioma, restando somente
artigos em inglés, e depois é feita a analise de acordo com 0s seguintes critérios
de excluséo:

1. Artigos publicados em anais de conferéncias e capitulos de livros;

2. Artigos que ndo possuem discussédo sobre custo de privacéo ou
demanda ndo atendida;

3. Artigos fora da area de logistica humanitaria, por exemplo: artigos de
psicologia e ética;

4. Artigos que ndo possuem modelos de custo de privacdo ou demanda
ndo atendida.

Subsequentemente, os artigos selecionados da primeira parte, sédo lidos
completamente, considerando os mesmos critérios de exclusdo. Em seguida, a
técnica de bola de neve (snowball) é aplicada, a qual se caracteriza por buscas
para frente e para trs das citacdes apresentadas nos artigos selecionados. Essa
técnica é essencial, pois permite um aumento na cobertura dos documentos
selecionados relacionados ao tema (Jalali et al., 2012). Os critérios para inclusao
dessa técnica sdo custo da falta, demanda insatisfeita e custo de atraso.

Apbs a aplicacdo dos critérios de exclusdo e do snowball, restam 47
(quarenta e sete) artigos, dos quais 15 (quinze) tratam de privacdo de agua. Em
seguida, é executado o terceiro passo (coleta de dados), em que foi feita a
identificacdo e informagdo dos artigos selecionados na etapa anterior.
Desenvolve-se um modelo de coleta de dados padrdo em formato de matriz
permitindo a rastreabilidade do processo (Webster e Watson,2002 e Brocke et al.,
2009). Essa matriz é preenchida com o contetido dos dados da busca bibliografica,
como titulo, autores, ano de publicagdo, tipo de desastre, descricdo dos modelos

utilizados e a metodologia utilizada.
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Na quarta etapa, é possivel garantir a avaliacdo da qualidade por meio da
utilizacdo e selecdo de artigos revisados por pares e indexados nas bases de
dados Scopus e WoS.

O quinto e sexto passos, que consistem na andlise, sintese e interpretacéo
dos dados do estudo, sao desenvolvidos de acordo com o0s entregaveis descritos
por Torraco (2005), os quais sdo: analise critica, sintese de pesquisa e agenda de

pesquisa. A analise critica é desenvolvida com o objetivo de auxiliar no

desenvolvimento do modelo de gestao de estoque.

'
Q
= Aurtigos identificados por meio da base de Avrtigos identificados por meio da base de
t__’ dados WoS dados Scopus
= (n=64) (n=83)
c
[}
3
—
'
Remocdo artigos duplicados
(n=81)
£
[
1)
©
= v v
=
Exclusdo de idioma
Exclusdo de artigos que ndo fossem em inglés
(n=70) Artigos excluidos leitura dos
resumos (n=30)
— > Critério 1 (n=15)
Critério 2 (n=13)
L Critério 3 (n=2)
' \
Artigos selecionados (n= 40)
Artigos completos excluidos
> (n=9)
v Critério 4 (n=9)
m . .
b Artigos completos selecionados
= (n=31)
8
g !
)
w
Adicionados com o Snowball
(16+31)
Backward (n=5)
Forward (n=11)
—/ ¢
Total de artigos selecionados
(n=47)
)
g }
S
2
= Artigos relacionados a 4gua
(n=15)
—

Figura 1 — Diagrama PRISMA das etapas de pesquisa da literatura (Adaptado de Silva e Leiras,
2021)
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A analise critica baseia-se na analise de cada elemento utilizado nos
modelos encontrados na literatura e nas funcdes de custo de privagdo ou
demanda néo atendida encontradas.

A sintese é apresentada a partir de uma taxonomia (Tabela 1) dos
documentos coletados que inclui os tipos de desastres, casos de estudo e
modelagem utilizada. Além da elaboracdo do modelo proposto no Capitulo 4.

A interpretacdo dos resultados é desenvolvida pela discussdo de um
exemplo ilustrativo do modelo de gestdo de estoques proposto (secéo 4.3). As
discussGes do modelo sdo baseadas na validagcdo empirica (se¢do 5.4) e na
proposicdo de uma agenda de pesquisa (secao 3.3).

No Capitulo 3 encontra-se 0 sétimo passo, 0 qual é a apresentacao dos
resultados obtidos da RSL. O oitavo passo, que consiste na atualizagcdo da RSL,

encontra-se fora do escopo deste estudo, e é sugerido como estudo futuro.

2.2
Modelagem e Simulagéo

O método de modelagem e simulagéo é utilizado para aplicacéo e validagéo
do modelo proposto em duas organizacdes de resposta a desastres. Segundo
Cauchick Miguel et al. (2012), a utilizacdo de modelos permite compreender
melhor o ambiente em questdo, formular estratégias, apoiar e sistematizar o
processo de tomada de decisdes. Além disso, modelos quantitativos podem ser
utilizados para analisar os resultados de diferentes acdes possiveis no sistema.

Bertrand e Fransono (2002) classificam as pesquisas quantitativas em
gestdo de operacdes em dois tipos: axiomatica e empirica. Para este estudo, a
empirica é utilizada, pois preocupa-se tanto em testar a validade de construcdo
dos modelos, quanto em testar a usabilidade e desempenho das soluc¢des de
problemas, visando o desenvolvimento de politicas, estratégias e acbes que
melhorem a situacéo atual.

Segundo Cauchick Miguel et al. (2012), as etapas do processo de
modelagem sao: definicdo do problema, constru¢cdo do modelo, solugdo do
modelo, validacdo do modelo e implementacdo do modelo.

Na primeira etapa, definicAo do problema, sdo definidos o escopo do
problema, as decisdes de interesse e o0s objetivos envolvidos e, por fim, o modelo
conceitual do problema abordado (Cauchick Miguel et al., 2012). O problema em

questdo € analisar a gestdo de estoque de suprimentos de alivio e como a
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utilizacdo do custo de privacdo impacta na populacao afetada por desastres. Com
0 objetivo de definir o nivel de estoque de suprimento, essa andlise é desenvolvida
na Cruz Vermelha Brasileira, que € uma organizac¢édo da sociedade civil filantropica
e sem fins lucrativos, que tem como misséo atenuar e aliviar o sofrimento humano
(CVB, 2021); e na Defesa Civil do Estado do Rio de Janeiro, que atua na
prevencgdo e resposta a desastres (SEDEC-RJ, 2021). As informagbes e dados
necessarios sdo coletados por meio de um questionario online enviado as
organizacdes (Apéndice 1), entrevistas com representantes das organizacdes e
documentos advindos dos sitios eletrénicos da organizacao.

No caso da Cruz Vermelha, os respondentes e entrevistados foram 2
funcionarios, sendo um coordenador nacional de logistica e um coordenador
financeiro. No caso da Defesa Civil, os entrevistados foram o diretor do Centro de
Estudos e Pesquisas em Defesa Civil e o diretor da Escola de Defesa Civil.

Na segunda etapa, construcdo do modelo, as informacgfes coletadas na
primeira fase séo utilizadas para desenvolver e avaliar um modelo matemético do
problema, em geral, baseado em modelos matematicos da literatura (Cauchick
Miguel et al., 2012). Com isso, um modelo matematico é desenvolvido para a
gestdo de estoque de suprimentos de alivio considerando o custo de privacao,
conforme apresentado no Capitulo 4 dessa dissertacdo. Para a solucédo e
validacdo do modelo, o suprimento de alivio utilizado é agua, dada sua
importancia, e diferentes tipos de embalagem sé&o utilizadas.

Na terceira etapa, solucdo do modelo, os métodos de solucédo e algoritmos
sdo utilizados para resolver o modelo da segunda fase, com a utilizagdo de
software e hardware computacionais (Cauchick Miguel et al., 2012). Para essa
pesquisa é utilizado o software AIMMs 3.14, utilizando o solver CPLEX 12.6, em
processor Intel Core i5® CPU 2.5GHz, 8 Gb RAM, sistema operacional 64 bits,
em ambiente Windows 10®. Além disso, segundo Cauchick Miguel et al. (2012) é
comum a realizagdo de testes para identificar possiveis erros e verificar a
adequacdo e o desempenho da implementagdo do modelo. Por isso, €&
desenvolvido um exemplo numérico apresentado na subsecéo 4.3 do Capitulo 4.

Na quarta etapa, validacdo do modelo, é verificado se 0 modelo proposto
representa apropriadamente o problema, ou seja, se ele representa o
comportamento do sistema real (Cauchick Miguel et al., 2012). Para isso, a
validac@o empirica é realizada e é apresentada no Capitulo 5, com os dados das
organizagdes ja apresentadas. Além disso, considera-se diferentes cendrios para
verificar a validade do modelo em situa¢cBes estressantes, no caso desastres

Severos.
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A Ultima etapa, é a implementacdo da solucdo na pratica da organizacao,
traduzindo os resultados do modelo em conclusdes ou decisdes. Neste estudo os

resultados séo discutidos na subsecéo 5.4 do Capitulo 5.
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Estado da arte sobre modelos de gestao de estoque de agua

Este capitulo consiste na apresentacdo dos resultados da RSL e esta
dividido em trés secdes. A primeira aborda uma andlise descritiva dos artigos
selecionados, a segunda apresenta uma andlise do conteddo dos documentos e
por fim, a terceira aborda os gaps e sugestdes de pesquisas futuras encontradas
na literatura. A partir da investigacdo dos resultados obtidos, um modelo para
gestdo de estoques considerando custos de privacdo é proposto. Silva e Leiras
(2021) apresentam uma descricdo detalhada dos resultados obtidos pela RSL.
Nesse capitulo, a discussao é focada nos modelos encontrados para agua, devido
a relevancia deste suprimento para a sobrevivéncia humana e pelo maior nUmero

de artigos publicados.

3.1
Andlise descritiva da RSL

No contexto da logistica humanitaria, os quinze artigos selecionados foram
publicados no periodo de 2013 a 2020. Conforme destacado por Shao et al.
(2020), a logistica humanitaria como parte da gestdo de operacbes humanitarias
esta crescendo e ganhando mais atencdo. A Figura 2 mostra a distribuicdo das

publicagbes ao longo do tempo.

5

1
3 ‘ ‘ |
0 I I I I

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Nuamero artigos publicados
(%]

fary

Ano de publicagdo

Figura 2 — NUumero de artigos publicados por ano
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Artigo Ano Tipos de Caso de Modelagem Abordada Suprimento/Servico Fase do Demanda ndo atendida  Estrutura de Modelo
9 Desastres Estudo g P & Desastre ou Custo de Privagdo Utilizada
Holgu< . s, ~ Sugerem a utilizagao
Veras €2 . 2013 Geral Expenmgntos O.CUStf) de privagdo & uma fungdo do tempo de Agua Resposta~e Custo de Privagdo dos custos de sociais
N Numéricos  privagdo Recuperacéo ~ o
(2014 na fungéo objetivo
§ Costa do " Modelo de otimizagao
Kelle e~ = Golfo da O custo de privagédo € uma penalidade de Agua, comida enlatada, Preparacéo e . : nizag
° 2014 Furacéo . Custo de Privacao de dois estagios
(201:=z Louisiana, escassez constante cabana, lona e geradores resposta "
= estocéstico
[ EUA
=2 Modelo matemaético
3 O Custo de Privagdo € modelado como uma discreto de dinamica
’% Experimentos funcéo de probabilidade de morte em uma Produtos de alta prioridade: de sistemas para
.0 penm determinada etapa de tempo em um processo . - P ) medir o desempenho
DiedrickE t = Numeéricos / N = . ! agua, alimentos / produtos de . ;
£ 2016 Geral/Furacéo semelhante a construgdo de uma tabua de vida . - . . Resposta Custo de Privacao de um objeto de
al. (20 costa sudeste . o C baixa prioridade: suprimentos
O dos EUA atuarial. A probab.llldade de morte por privagado médicos, abrigo, cobertores respostg a (.jesastr.es
S de uma mercadoria de cada vez segue uma ’ ’ com variaveis restritas
4 funcéo sigmoide no fisico e na
8 comunicagdo
o
s Acambay de Alimentos e bebidas, dgua e
errato- ) s - 2 S
. . Ruiz O custo de privac¢édo é uma fungéo linear do saneamento, remédios e N Modelo de Otimizag&o
Garciaetal. 2016 Inundacdo C fed de privaca ) 5di bri Resposta Custo de Privagéo ltiobieti
(2016) astafieda, tempo de privacéo suprimentos medicos, abrigo multiobjetivo
Mexico e necessidades pessoais
Processo de
Holguin- Colombia As fungdes de custo de privagdo sao fungbes < estimativa para
Veras etal. 2016 Inundacdo Regido do S ung privacao & Agua Resposta Custo de Privacao FuncBes de Custo de
- nao lineares do tempo de privagao A
(2016) Caribe Privag&o usando
Avaliacdo Contingente
Modelo estocastico de
Custo (penalidade) de cada unidade de dois estagios com
Cavdur et Bursa, d da na did ltiolicad | < id kit médi da na did : .
al. (2016) 2016  Terremoto Turquia emanda nédo atendida multiplicada pela Agua, comida e kit médico Resposta Demanda né&o atendida cinco cenarios

demanda nédo atendida de mercadoria

diferentes e incerteza
na demanda
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Artic

Ano

Tipos de
Desastres

Caso de Estudo

Modelagem Abordada

Suprimento/Servi¢o

Fase do
Desastre

Demanda nao
atendida ou Custo
de Privacdo

Estrutura de Modelo
Utilizada

-

MorenqN
al. (2C
o

920712/CA

Yu et
(201

io- CertificacaoDigital N

RE0
S
C-R

Macea et al.
(2018)

Cantillo et
al. (2019)

2018

2018

2018

2018

2019

Inundacao

Geral

Geral

Inundacéo e
deslizamento
de terra

Geral

Regido Serrana
do estado do Rio
de Janeiro, Brasil

Experimentos
Numéricos

Experimentos
Numéricos

Regido do
Caribe, Colémbia

Experimentos
Numeéricos

As duas funcdes de custo de privagdo propostas
dependem da prioridade das mercadorias. A funcéo
depende do tempo de privagédo, do niUmero de pessoas
afetadas e do custo maximo de privagdo por pessoa por
mercadoria

O custo de privacéo cresce exponencialmente com o
tempo de privacao. Prop&e uma variante dos custos de
privagdo, o custo de privacdo baseado no estado inicial
(SSDC)

O custo de privacao é uma fungdo que aumenta ndo
linearmente conforme o tempo de privagdo aumenta

Utilizaram o experimento escolha declara para obtenc&o
dos custos de privagéo em rela¢do ao tempo da
privagao

O custo de privacdo € modelado como uma fungéo
genérica que depende apenas do tempo de privagao

Alimentos, kits de
higiene doméstica,
kits de higiene
pessoal, kits
médicos e agua

Agua

Abrigo, saude, agua
e saneamento,
comida

Agua

Agua

Preparacgéo e
resposta

Resposta

Resposta

Resposta

Preparacéo,
resposta,
reabilitacdo

Custo de Privagéo

Custo de Privacdo

Custo de Privagéo

Custo de Privacdo

Custo de Privagéo

Modelo estocastico de
dois estagios, utilizagcao
de diferentes cenarios e
incerteza na demanda,
fornecimento de
suprimentos e
disponibilidade de rotas

Modelo de programagédo
dinamica inteira ndo
linear

Algoritmos Heuristicos

Metodologia para
quantificar os impactos
econbmicos da
distribuicdo de socorro
com base em modelos
de escolha discreta

Modelo de avaliagdo de
vulnerabilidade de rede
de transporte
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. Tipos de Caso de . . Fase do Demanda néo atendida Estrutura de Modelo
Artigo Ano Desastres Estudo Modelagem Abordada Suprimento/Servigo Desastre ou Custo de Privacéo Utilizada
Primeiro um modelo
S O custo de privacéo é representado pelo custo de inteiro n&o linear é
YU et §| Experimentos privagdo com base no estado (SSDC) - o custo de i Resposta proposto, depois um
(201(15 2019 Geral NFEJméricos privacdo cumulativo com base no estado inicial de Agua (Primeiros 3 Custo de Privacdo modelo de programacao
‘g cada estagio. A funcdo de privagdo é uma fungéo dias) dindmica e por fim, um
o exponencial. algoritmo de programacao
< dinamica aproximado.
3 .
= Modelo de programacéo
'@ estocéstica de dois
o estagios para produzir
Hueg Sudeste dos A privagdo € um custo de penalidade que aumenta ] Preparacio e planos, incluindo
DoniE 2019 Furacao Estados cada vez que o intervalo de tempo de espera Agua rgs ogta Custo de Privagéo localizagédo e estoque das
(201t @ Unidos aumenta P instalacdes, sele¢éo de
9 fornecedores e
2 distribuicéo de
0) suprimentos de alivio
E A funcgédo de custo de privacéo é estimada de acordo oo
; L . Primeiro um modelo de
n com a gravidade FEMA, dividindo cada nivel em AP
Wang et Regido de ~ est4gio Unico é proposto,
= quatro subfun¢des de acordo com o tempo de 5 ~ . h
al. 2020 Furacao estudo L P oS Agua Preparagéo Custo de Privagéo e depois um modelo de
(2020) hipotética P vasdo: A fungdo € convexa ndo linear, otimizagao robusto de
P monotonicamente crescente em relagdo ao tempo de ¢ L.
S dois estagios
privacéo
Programa estocastico
Consideram trés formas de fungéo de custo de bgseado em cenarios que
. oS > . . integra as decisdes de
Zhang e Area da privacéo: crescimento exponencial com efeito ~ ' ~
: ~ . S . X 0 Preparagéo e N realocar as instalacdes,
Cui 2021 Furacao Costa do histerético linear, crescimento exponencial apenas e Agua resposta Custo de Privagéo as quantidades de
(2021) Golfo, EUA nenhum efeito histerético e crescimento quadratico P d

com efeito histerético linear

suprimentos de
emergéncia e as
alocag0es de servigos
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De acordo com a Tabela 1, considerando as fases do ciclo de vida do
desastre (mitigacdo, preparacéo, resposta e recuperacao, percebe-se que a fase
de resposta é a mais abordada (14 artigos), a segunda fase mais estudada é a
preparacgdo (6 artigos), em terceiro a fase de recuperacao (2 artigos) e por ultimo
mitigacdo, que ndo tem nenhum artigo publicado. Sobre os desastres mais
abordados, 6 publicacbes ndo abordam um tipo especifico, mas quando
especificado, os furacdes e inundacdes sdo os mais abordados (5 artigos). Em
relacdo aos de paises que mais publicam, o maior nimero de aplicacdo dos
artigos é dos Estados Unidos (EUA), com 4 artigos publicados. Alguns artigos sao
multiprodutos (6 artigos), ou seja, ndo tratam somente da agua.

Da Tabela 1 infere-se também a utilizacdo na maioria dos casos de
modelagem estocastica e de dois estagios (Kelle et al., 2014; Cavdur et al., 2016;
Moreno et al., 2018; Hu e Dong, 2019; Wang et al., 2020; Zhang e Cui, 2021).

Como abordado no artigo Silva e Leiras (2021), a 4gua é o suprimento mais
estudado na literatura com 15 artigos dos 47 encontrados, seguido por alimentos.
Por isso, a modelagem desenvolvida é abrangente a todos os suprimentos e a
solucdo e validacdo do modelo tem foco na gestdo de estoque de agua em
desastres. O mesmo critério foi utilizado para somente detalhar as fungdes

encontradas que tenham como objetivo a &gua.

3.2
Analise de contelldo da RSL

Para alcancar o objetivo principal dessa dissertacdo, que é analisar os
efeitos da falta de suprimentos de alivio a populacdo afetada por desastres, faz-
se necessario destacar os modelos selecionados na RSL.

A Tabela 1, adaptado de Silva e Leiras (2021), apresenta a taxonomia
proposta. Como identificado no Tabela 1, apesar da introducdo do custo de
privacdo na literatura, um artigo (Cadvur et al., 2016) continua utilizando a
demanda nédo atendida como fungdo, visto que é a fungcdo mais simples e tem
recebido criticas dos editores. Embora o objetivo seja 0 mesmo (ou seja, minimizar
o sofrimento humano), entre os artigos selecionados, a maioria deles explora o
custo de privagdo quando comparado a demanda nao atendida (em quatorze dos
guinze artigos). Todas as funcdes de privagdo que sédo apresentadas tém como
unidade o capital ($), visto que se trata de um custo.

O primeiro artigo que modela a funcéo de privacdo foi Holguin-Veras et al.

(2013), em que foi proposto uma funcdo para estimar o custo de sofrimento
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humano de acordo com o tempo de privacdo. A funcdo original proposta é

apresentada na Equacéao 1:

custo de privagéo — e(1,5031+0,1172temp0 de privagido) __ 81'5031 (1)

Em seguida, eles consideram duas equac8es com aproximacao linear, de
dois (Equacao 2) e trés segmentos (Equacéo 3), para minimizar o erro obtido pela
equacdo exponencial proposta. Os coeficientes das funcbes sdo baseados em
dados coletados sobre a disposi¢do de pagamento pela dgua de acordo com o
tempo que a pessoa esta sem ela. O tempo de privacdo considerado € em horas

e o custo de privacao é em délar ($).

tod o { 2393,9(tempo de privagdo) se 0 < tempo de privagdo < 105 )
custo ge privagcao = 333642(tempo de privagio — 105) + 251359,5 caso contrario (2)
custo de privacao

341,32(tempo de privagdo) se 0 < tempo de privagio < 85
= 439031 (tempo de privagdo — 85) + 29012,2  se 85 < tempo de privagio < 105 (3)
282109(tempo de privagdo — 105) + 809632,2  caso contrario

Utilizando como base a funcdo proposta por Holguin-Veras et al. (2013),
Kelle et al. (2014) utilizaram um custo constante de demanda nao atendida. No
entanto, enquanto Holguin-Veras et al. (2013) abordam o pés desastre, Kelle et
al. (2014) tem como objetivo dar suporte a decisdo de pré-posicionamento de
suprimentos de alivio e otimizar a resposta de suprimentos e evacuacao em
desastres. Os autores ndo apresentam claramente o valor da penalidade utilizada.

Diedrichs et al. (2016) empregam a fungéo proposta por Holguin-Veras et al.
(2013) para estimar o numero de mortes devido a privagdo da agua. A
probabilidade de morte pela privacdo segue uma funcéo sigmoide.

Yu et al. (2018) utilizam a formulacdo proposta por Holguin-Veras et al.
(2013) como um indicador de desempenho. Para tanto, incluem o estado inicial da
area atingida pelo desastre em cada estdgio, ou seja, a funcdo torna-se
dependente da area afetada pelo desastre, com o objetivo de melhorar sua
eficacia de quantos periodos uma determinada area ficou sem abastecimento. Do
mesmo modo, Yu et al. (2019) também utilizam o estado inicial da area em sua
funcéo de custo de privag&o. A seguir, a fungéo utilizada tanto por Yu et al. (2018)
e Yu et al. (2019) é apresentada na Equacgédo 4, o custo de privacao € expresso

em délar ($):
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custo de privagdo = (el — 1) x e@*bLSit 4
Onde:
a e b: parametros de privacéo
L: divisdo em horas de cada periodo

Sit : Estado da area afetada i no tempo t

Moreno et al. (2018) também tomam a fun¢éo proposta por Holguin-Veras
et al. (2013) como base, porém dividem a funcdo de privagdo de acordo com a
prioridade das comodities (alta ou baixa prioridade). Além disso, multiplicaram a
funcdo pelo nimero de pessoas afetadas pela falta das comodities e pelo custo
maximo de privagao por pessoa para determinadas comodities. Ademais, incluem
um novo parametro, que é o nimero de periodos a partir dos quais a demanda
ndo atendida atinge a penalidade maxima. Esse parametro substitui o tempo de
privagdo na formulacao inicial de Holguin-Veras et al. (2013) e entra no divisor da
nova fungéo proposta. A funcéo proposta por Moreno et al. (2018) € apresentada
nas Equacbes 5 e 6, a primeira € referente aos itens de maior prioridade e a

segunda para menor prioridade.

1,5031+0,11726 _ ,1,5031

e

HP(8Y —

gy (8) = NP,,. CMW'81,5031+0,1172.|AW| — 15031 )
0,0655 _ 1

gLP(8) = NB,,. CMW'eO,O65|AW| -1 (€)

Onde:

gw: funcdo de custo de privacao (real- BRL)

NPw: nimero de pessoas afetadas pela falta do item w

CM,: maximo custo de privacdo por pessoa do item w (real- BRL)

|Aw]: nimero de periodos que a demanda ndo atendida possui maior
penalidade

0: tempo de privagdo em horas

De forma distinta, Gralla e Goentzel (2018) utilizam a formulacdo de Holguin-
Veras et al. (2013) apresentada na Equacgédo (1) com o objetivo de medir o
desempenho dos processos planejados de resposta a desastres na logistica

humanitaria.
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Holguin-Veras et al. (2016) utilizam parametros similares de tempo de
privacdo ao utilizado por Holguin-Veras et al. (2013), em uma nova formulacao
gue considera o valor da vida (Value of Life). Primeiro estimam uma funcéo de
privacao considerando o tempo de privagéo, idade e género, gerando trés funcdes
de acordo com os valores de vida. Apés isso, propéem uma nova funcdo que
considera o preco de mercado, para isso foi utilizado o minimo quadrado ordinario
e as seguintes variaveis sao utilizadas para estimar as fun¢des custo de privacao:
tempo de privacdo, idade e género. No caso em particular da agua, eles
comparam a estimativa da funcéo do custo de privacdo com o valor de mercado
de uma garrafinha d’agua, ponderando a necessidade diaria de um individuo. As
trés funcbes séo apresentadas nas Equacdes 7 a 9, o tempo de privagdo utilizado

€ em horas, e o custo é em dolar ($):

Para o valor da vida = $200.000

custo de privagio 1 = 0,2869¢%0998tempo de privacao (7
Para o valor da vida = $1.000.000

custo de privagio 2 = 0,2354¢%1129 tempo de privagio (8)
Para o valor da vida = $5.000.000

custo de privacio 3 = 0,1932¢01259 tempo de privagio 9

Baseado em Holguin-Veras et al. (2013), Zhang e Cui (2021) propdem trés
funcdes distintas de funcbes de privacdo, todas considerando o tempo de
transporte para entrega para a otimizacao de pré-posicionamento de suprimentos
em desastres. A primeira, é a considerando que a funcdo possui crescimento
exponencial e sem o efeito histerético (Equacdo 10). Depois, crescimento
exponencial considerando o efeito histerético linear (Equacdo 11), ou seja,
considerando que o sofrimento das vitimas apds a entrega do suprimento diminui
linearmente. E, por fim, crescimento quadratico com efeito histerético linear
(Equacédo 12), ou seja, o custo de privacdo se acumula a cada ciclo com uma
forma quadrética crescente e diminui linearmente. Os autores concluem que as
diferentes formas de func¢des ndo tém impacto significativo nas solu¢des 6timas
finais, mesmo alterando o método de medi¢éo das perdas das vidas.

e (e =1 = ety

Custo total de privagdao = P; e”J T
j

(10)
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bj k k k k ksy 12d%8
Custo total de privagio = P; ( (e% tHh° — ebis> dt + (e“fS”bfs - ebfs) — (11
0 Spk
0 ij p
1 ikse3 124 o
Custo total de privagdo = nghj tjj+ I hi°ts; (12)

Onde:

P;: nimero estimado de vitimas no ponto j.
a}‘s e b}‘s : s@o os coeficientes da curva de acumulacao de custo de privagédo

do grupo vitima j para o produto k no cenario s.

t;j: tempo de viagem do centro de armazenamento i para ponto de demanda

t;;: duracdo tomada em cada fase de aumento de perda que inclui o tempo

de viagem do veiculo, tempo de carregamento de suprimentos e intervalos de
entrega

d}‘s: demanda de acordo com o ponto j, do produto k no cenario s.

9{‘]-5: frequéncia de entrega do produto k do centro de armazenamento i para
0 ponto de demanda j no cenario s.

p¥: taxa de consumo do produto k.

h}‘s: coeficiente da curva de acumulacédo de custo de privacdo do grupo

vitima j para o produto k no cenério s.

Wang et al. (2020) propdem uma nova formulacdo utilizando os niveis de
severidade de desastres da Agéncia Federal de Gestdo de Emergéncias dos
Estados Unidos (FEMA). Assim, as funcdes séo divididas em trés niveis, no qual
o primeiro nivel engloba a agua. Para os coeficientes foram utilizados os custos
iniciais de privagdo de cada intervalo, esse valor foi obtido com o auxilio de

especialistas. A funcdo que engloba a agua é apresentada na Equacdo 13,

proposta em Wang et al. (2020), e seu valor é em délar ($):

custo de privagio

4tempo de privagdo se 1 < tempo de privagdo < 119 minutos
484 + 438(tempo de privagio — 120) se 120 < tempo de privagio < 239 minutos
53051 + 49558(tempo de privagio — 240) se 240 < tempo de privagio < 359 minutos
6000000 caso contrario

(13)
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Macea et al. (2018) propdem trés fungdes utilizando a escolha declarada,
em que um grupo de pessoas escolhe o que faria em caso de desastre, uma
funcdo linear, uma exponencial e uma utilizando Box-Cox, com o intuito de
guantificar os impactos econémicos na distribuicdo de 4gua. Porém, as funcdes
de custo de privacéo ndo sao apresentadas. Cantillo et al. (2019) utilizam uma das
funcdes de privagdo propostas, e apresentam essa fungéo escolhida para elaborar
um modelo de uma analise econdmica que utiliza os custos logisticos das
operacfes humanitarias de distribuicdo e os efeitos externos gerados devido ao
atraso no fornecimento de suprimentos basicos, como 4gua e alimentos. Para
obter os coeficientes da funcdo foram utilizados dados coletados de disposi¢céo de
pagar para ter acesso a agua em caso de desastres. A fungéo utilizada por Macea

et al. (2018) e Cantillo et al. (2019) é apresentada na Equacao 14:

custo de privacdo = 0,021 6255t%+0,052425t+0,8272 (14)
Onde t € o tempo de privacdo, medido em horas, e o custo de privacao em
dolar ($).

Serrato-Garcia et al. (2016) prop6em um sistema de informacéo de resposta
a desastres, utilizando uma otimizacdo multiobjetivo em que a primeira funcdo
objetivo visa minimizar o custo total da operagéo, incluindo o custo de privagéo, o
qual é calculado de acordo com a demanda ndo atendida multiplicado por um
custo constante. A segunda funcdo visa minimizar a privacdo devido ao néo
atendimento da demanda no tempo previsto. Esse artigo abrange diversos itens
de alivio e dentre eles a agua.

De maneira semelhante, Hu e Dong (2019) utilizam uma penalidade de
demanda néo satisfeita, incluem esse valor na funcdo objetivo, visando minimizar
0 custo total esperado, abrangendo custos fixos de estabelecer uma facilidade,
custo de aquisicdo, custo de transporte e custo retidos. A funcdo utilizada é a
penalidade de cada unidade ndo atendida nos pontos de demanda multiplicado
pela demanda néo satisfeita em cada localidade.

Entre os artigos de demanda ndo atendida, Cavdur et al. (2016) também
utiizam a demanda nao atendida multiplicada por um custo constante como
penalidade, aplicam incerteza a demanda de acordo com cinco cenarios distintos.
Além da agua, exploram alimentos e kits de medicamentos.

Na Tabela 2 encontra-se um resumo das equagbes apresentadas

anteriormente.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1920712/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1920712/CA

33

Tabela 2— Resumo equages utilizadas nos estudos analisados

Artigo Equacgéo
Hogg.um?Veras et al. (2013) 0.2 e @)
iedrichs et al. (2016)
Holguin-Veras et al. (2016) (7), (8) e (9)

Moreno et al. (2018) (5) e (6)

Yu et al. (2018) @

Yu et al. (2019)
Gralla e Goentzel (2018) (1)
Macea et al. (2018)

, (14)
Cantillo et al. (2019)
Wang et al. (2020) (13)
Zhang e Cui (2021) (20), (11) e (12)

Kelle et al. (2014)
Cavdur et al. (2016)
Serrato-Garcia et al. (2016)
Hu e Dong (2019)

Custo constante

3.3
Gaps e Estudos Futuros

De acordo com Silva e Leiras (2021), em que todos os artigos encontrados
na RSL sdo analisados, estudos com aplicaces praticas sdo necessarios para
investigar se a modelagem de custos de privacdo descreve a realidade e se é
possivel generalizar a modelagem. Além disso, as fases de recuperacdo e
mitigacdo sdo menos estudadas. Outro gap € o tipo de desastre, nenhum estudo
em desastres de origem humana é encontrado.

Analisando os gaps e estudos futuros propostos somente dos 15 artigos
relacionados a agua, € possivel perceber que ainda existe muito a ser explorado
no tema. Holguin -Veras et al. (2013) destacam a necessidade de pesquisas sobre
como estimar empiricamente as funcdes de custo de privacdo. Kelle et al. (2014)
sugerem como estudo futuro a aplicagdo de funcBes ndo lineares de custo de
privagdo, como proposto por Holguin-Veras et al. (2013), visto que utilizam o custo
constante de demanda ndo atendida. Destacam também o desafio de conseguir
dados de suprimentos em desastres. De forma semelhante, Serrato-Garcia et al.
(2016) sugerem como estudo futuro a utilizacéo de fungbes de custo de privacdo
nao lineares ao longo do tempo, e destacam a necessidade de estudos utilizando
tecnologia moével para auxiliar na captacao de informacédo de desastres. Diedrichs
et al. (2016) indicam a implementacdo de uma interface mével amigavel para
permitir aos tomadores de decisdo um melhor suporte aos desastres. Além disso,

sugerem a extensdo do modelo proposto por eles para outros suprimentos e fases
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dos desastres. Da mesma forma, Moreno et al. (2018) aconselham a utilizacédo
das ferramentas matematicas em conjunto com sistemas de informacdo para
obtencdo de melhores resultados. Além disso, refletem sobre modelar os custos
de privacdo com base na gravidade da vitima, penalizando com um custo de
privagdo mais alto as faltas associadas a piores niveis de gravidade.

Cavdur et al. (2016) sugerem como estudo futuro a incluséo do risco de
perder uma instalacdo, usar uma distribuicdo de probabilidade no modelo
estocastico e aumentar o tamanho da rede, incluindo mais distritos e vizinhos. Yu
et al. (2018) propdem alterar a capacidade do local de resposta, pois foi usado
somente o valor de uma unidade. Sugerem também que a expressao da funcao
de custo privagao precisa ser caracterizada por meio de alguns estudos empiricos,
e, por fim, a inclusdo da incerteza de suprimentos e demanda. Propostas
semelhantes séo feitas em Yu et al. (2019), que indicam a inclusdo do tempo de
espera como varidvel ou estocastico, visto que o tempo € deterministico, e
considerar a demanda como incerta, ja que a demanda considerada foi de uma
unidade.

Holguin-Veras et al. (2016) destacam a necessidade de considerar 0s
aspectos filoséficos e éticos, e ndo somente utilizar as fungbes de custo de
privacao. Além disso, ndo descartam a utilizacdo de técnicas mais precisas para
acessar a condicdo da populacédo afetada, visto que a utilizacdo de modelos de
custo social tem como intengéo o suporte a rapida decisdo nos primeiros estagios
da resposta.

Macea et al. (2018) citam como uma limitacdo do modelo proposto o
reconhecimento do sofrimento pelas pessoas que nunca passaram por nenhuma
situacdo de desastre anteriormente.

Zhang e Cui (2021) sugerem a tentativa de adicionar uma estrutura ndo
linear superior no calculo do custo de privacdo com base nas formulacdes
exponenciais ou quadraticas apresentadas, o que tornard o modelo mais
desafiador.

Assim, é possivel perceber que existem muitos gaps em relacdo as fungdes
de custos de privacdo, tanto nos modelos ja desenvolvidos como em sugestdes
de modelos a serem desenvolvidos. A principal sugestdo para desenvolvimento
de fungdes é a utilizacdo de dados empiricos para validar a utilizacao das fungdes,
gue sao desenvolvidas no meio académico, porém néo é verificada a utilidade na
pratica em desastres. Além disso, deve-se considerar aspectos filosoficos e éticos
ao desenvolver novas funcBes e modelos. Por fim, muitas funcdes ja foram

desenvolvidas, entdo esforcos devem ser feitos para melhoria destas funcoes, a
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fim de obter mais usabilidade das mesmas, possibilitando, futuramente, uma

possivel padronizacdo das fun¢des a serem utilizadas.
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Modelo de Gestao de Estoque com custos de privagao

Segundo Falasca e Zobel (2011), modelos matematicos sdo uma das
ferramentas mais populares no apoio a tomadores de decisdo em operacoes
humanitarias. As etapas do processo de modelagem séo: definicdo do problema,
construcdo do modelo, solucdo do modelo, validacdo do modelo e implementacéo
da solucdo (Cauchick Miguel et al., 2012). Essas etapas sdo apresentadas nas

secdes seguintes.

4.1
Definigcdo do problema

Com o intuito de generalizar os modelos, como proposto por Silva e Leiras
(2021), e investigar se a modelagem de custos de privagdo segue a realidade, um
modelo de gestdo de estoque considerando os custos logisticos e o custo de
privacdo é desenvolvido. O modelo propde a determinacdo da quantidade de
suprimentos de alivio a ser comprado e estocado no atendimento as vitimas de
desastres. Ademais, Yu et al. (2018) sugerem a inclusdo da incerteza de
suprimentos e demanda. Segundo Holguin-Veras et al. (2013), o custo de privagao
deve ser inserido na funcéo objetivo, assim, a funcdo objetivo minimiza o custo
total de atendimento composto pelos custos de fornecimento, armazenagem e
privacdo. O objetivo do modelo é definir o nivel de estoque de suprimentos de
alivio.

Baseado em Condeixa et al. (2017), a modelagem considera um limite
or¢camentario de compra, consoante com o valor de mercado dos produtos, e um
valor de estoque inicial, que também pode ser nulo caso ndo tenha o item em
estoque. Além disso, considera-se um custo de armazenamento por produto, de
acordo com o espaco utilizado, e uma capacidade de armazenagem, que é medida
pelo volume do armazém disponivel, conforme o volume de cada produto.

O modelo utilizado é dois estagios visto que, como apresentado na se¢éo
anterior, € o modelo mais utilizado na literatura, em Grass e Fischer (2016) é
possivel encontrar uma reviséo da literatura sobre a utilizacdo desses modelos no

gerenciamento de desastres. Além disso, a incerteza é abordada de diversas
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maneiras em modelos de programacdo matematica (por exemplo em Dantzig e
Infanger, 1995; e Birge e Louveaux, 2011), entre elas encontra-se a programacao
estocastica de dois estagios, que, segundo Barbarosoglu e Arda (2004), é a mais
difundida, pois lida com a incerteza em qualquer um dos parametros do modelo.
Os modelos de dois estagios tém sido cada vez mais utilizados no contexto de
operacdes humanitarias (Hoyos et al., 2015; Grass e Fischer 2016). A modelagem
de dois estagios é adotada neste trabalho, pois trata-se de um modelo de gestéo
de estoques de suprimentos humanitarios, cujo objetivo é ter os itens necessarios
previamente armazenados para atender a populacdo afetada pelo desastre.
Nesse modelo, as decisbes sado divididas em primeiro estagio, que sao as
decididas antes do desastre ocorrer e em segundo estagio, que séo as decisbes
implementadas ap6s a ocorréncia do desastre. Geralmente, as variaveis do
primeiro estagio sao ligadas as questdes relacionadas a planejamento e decisbes
estratégicas, no caso do modelo proposto sdo as compras dos suprimentos.
Enquanto, as de segundo estagio sao associadas as decisGes taticas e
operacionais, que nesse estudo € a estocagem ou nao dos suprimentos, de forma
a melhor atender a populacao afetada pelos desastres (Leiras et al., 2013; Ribas
etal., 2012).

A programacgdo matematica estocéstica possui a capacidade de lidar com a
incerteza por meio de cenarios probabilisticos que traduzem desastres e seus
resultados, tornando-se assim, uma ferramenta essencial para o planejamento.
Além disso, as decisdes do primeiro estagio devem estar relacionadas aos custos
associados para todos os cenarios considerados, dessa forma espera-se otimizar
o custo das decisdes do segundo estagio (Birge e Louveaux, 2011). De acordo
com Sen e Higle (1999), os cenarios representam cada evento que pode ocorrer
conforme o problema abordado, como também, a probabilidade de ocorréncia
deles. Segundo Birge e Louveaux (2011), o conjunto de cendrios S, onde s (s €
S) representa as incertezas e determina uma possivel realizacdo de um cenario a
partir de um espaco amostral finito e modelado consoante com uma arvore de
cenarios. Dessa forma, um cenério é representado pelo caminho da raiz até a

folha. A probabilidade que o s-th cenario ocorra é representada por Ps (P° = 0,

2'52'1 =1) Assim, a incerteza € utilizada por meio de cenarios, que € uma
caracteristica dos modelos estocasticos. Cada cenario significa um desastre, e
sua probabilidade de ocorréncia. A incerteza é considerada na demanda pelos
suprimentos e na doac¢éo de suprimentos, assim, esses parametros possuem uma

variacdo de acordo com o desastre, por exemplo, em desastres mais graves a
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demanda por suprimentos € maior, visto que mais pessoas sao afetadas, por outro
lado, as doa¢Bes também sao maiores, devido a atencao dada a essas operacoes.

Por fim, a fung&o de custo de privagéo é inserida, com o intuito de penalizar
as demandas ndo atendidas de acordo com o tempo de privagdo. Para isso, €
utilizado o backordering, isto significa, que a demanda nao atendida no periodo
atual pode ser atendida nos periodos seguintes, porém existe um custo de acordo
com o numero de periodos sem atendimento, e caso ultrapasse do tempo maximo
estipulado de espera, utiliza-se o custo de perda da vida, que € o custo em que o
individuo vem a 6bito, para 4gua esse valor é apos cinco dias de privagdo, apesar
da vida néo ter precgo para efeitos de modelagem é definido um valor suficiente,
com o intuito de ndo ocorrer o atendimento somente em caso de restricdo de
recursos. O valor utilizado é o definido em Holguin-Veras et al. (2013) de cinco
milhdes de ddlares.

Para a andlise do modelo, todas as formulacdes de custo de privacédo

encontradas na RSL sao consideradas.

4.2
Construcao do modelo

A formulacédo do modelo é baseada em Brown e Dell (2007), dessa forma,
0s nomes de varidveis sdo apresentados em letras mailsculas e os parametros,

dados e indices em letra minUscula.

4.2.1
Nomenclatura

Desse modo, a Tabela 3 apresenta os parametros, variaveis e indices

usados da modelagem.

Tabela 3 — indices, parametros e variaveis utilizadas no modelo

Conjuntos
teT Tempo
tteT Auxiliar de t, o tempo em que ocorreu a falta
i€l Produto
SES Cenario

Parametros deterministicos (unidade)
Ci Custo de armazenar o produto i ($)

Vi Volume de do produto i (m?3)
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dei,t
cm

lim

cei

esSj

probs
di,t,s

doits

Yi,t,s

Fitts

Bittt,s

Ki,t,s

Xi,t,s
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Funcéo do custo de privacdo no tempo t de acordo com o produto i ($)
Capacidade maxima de estoque (m3)

Limite orcamentario de compra ($)

Numero grande auxiliar (adimensional)

Custo de fornecimento de cada produto i ($)

Estoque inicial de cada produto i (unidades de produto)

Parédmetros dependentes do cenério (unidade)
Probabilidade de ocorréncia do cenario s
Demanda de cada produto i no tempo t no cenario s (unidades de produto)
Doacéo de cada produto i no tempo t no cenério s (unidades de produto)
Variaveis de Primeiro estagio
Quantidade comprada de cada produto i no tempo t (unidades de produto)
Variaveis de Segundo estéagio

Quantidade armazenada de cada produto i no tempo t no cenario s
(unidades de produto)

Quantidade que faltou do produto i no tempo tt e ndo atendida no tempo t
no cenario s (unidades de produto)

Quantidade produto i no cenario s que faltou no tempo tt e foi atendida no
tempo t (unidades de produto)

Quantidade ndo utilizada (sobra) do produto i no tempo t no cenario s
(unidades de produto)

Variavel binaria para auxiliar no fluxo de produto, de acordo com o produto

i, tempo t e cenario s (binaria-adimensional)

4.2.2

Modelagem Matematica

A funcéo objetivo (15) minimiza os custos, expressa o custo de fornecimento

somado com a fungéo de segundo estégio.

Min {X; ce;Z;r + Q(Z,5)} (15)

A segunda parte da funcdo objetivo (16) minimiza a soma do custo de

armazenagem que € decorrente do somatério de todos os produtos armazenados

em todos os periodos, do custo de privacdo das demandas nado atendidas e do

custo que penaliza as faltas ndo atendidas no final do periodo estipulado (Moreno

et al., 2018), onde |T| significa o ultimo periodo do horizonte de planejamento, ou

seja, o tempo final sera subtraido do tempo em que ocorreu a falta.
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Q(Z,s) = ZPTObsCiYi,t,s + Z probsfdci;_¢tBie s + Z pTObsF|T|,tt,s,i fdci,|T|—tt (16)

its i,s,t,tt itt,s

Sujeito a:
A restricdo (17) limita a disponibilidade de quantidade de cada produto i a

ser comprada de acordo com tempo t.

Zcei Zip < lim a7

it

O fluxo de oferta e demanda € dividido em duas restricdes. A restricao (18)
representa o fluxo de oferta e demanda de produtos i no tempo t=1, enquanto a
restricdo (19) adiciona a quantidade nao utilizada para cada produto i, a sobra de
cada produto e a quantidade em estoque do periodo anterior, e é para todo
periodo maior que 1. Essas restricdes tém por objetivo atender a demanda caso
haja disponibilidade do produto i no tempo t, caso contrario esse valor é
considerado a falta. Além disso, caso sobre produto ele é armazenado, ou seja,
se no tempo t sobrar produto, o custo de armazenagem é aplicado de acordo com
o tempo que ele fica estocado no armazém. Faz-se necessario o uso de duas
restricdes visto que no t=1 ja existe um estoque inicial, 0 que ndo ocorre para 0s

demais t, além da sobra que ndo existe no primeiro periodo.
di,t,S + YI:,t,S = Zi,t + Fi,t,tt,s + eSi + doi,t,S Vl, S, t, ttl t= 1 et =tt (18)
dits+ Yies tKies = Zip + Fiees +Yieo1s T dojes Vios ttt| t=tt (19)

A restricdo (20) limita a disponibilidade de estocagem de acordo com a

capacidade do espaco disponivel.
Z YVies Vi S cm Vt, s (20)
i

As restricbes (21) e (22) garantem que a falta ndo seja considerada como
uma forma de oferta e seja estocada ou utilizada para atender a demanda. Assim,
na restricao (21), quando X.s € igual a zero, a quantidade armazenada pode
assumir qualquer valor de acordo com a capacidade de armazenagem, e quando
Xits € igual a um, a quantidade armazenada é zero, garantindo que a falta seja
considerada.

Yies < (1= Xies)M Vi,s,t (21)
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J& a restricdo (22) garante quando Xi.s € igual a 1, que a falta do periodo t
nao pode ser maior que a demanda do mesmo periodo. Além disso, quando Xiis
é igual a 0 garante que soO podera haver falta se ndo houver estoque.

Fiters < Xiesdirs Vi, s, t, tt|tt =t (22)

A restrigdo (23) faz com que a sobra do tempo t atenda as faltas dos
tempos anteriores.

Kits + Z —Fit_1tes T Figees =0 Vi, s, t|t >0 (23)
te[ct<t

J& a restricdo (24) calcula o tempo dos atendimentos feitos em atraso, ou
seja, o tempo que a pessoa ficou sem 0 suprimento necessario, e a0 mesmo
tempo garante que a falta do periodo anterior deve ser maior do que o periodo
atual. Assim, as faltas mais antigas devem ser atendidas antes das mais recentes.

Bittts = Fit—1,tts it tt,s Vis,t,tt|t>1ett <t (24)

As restricbes (25) e (26) definem as varidveis ndo negativas e binérias,

respectivamente.

YL’,t,s , Zi,t' Fi,t,tt,s' Bi,t,tt,s: Ki,t,s =0 (25)
Xits €{0,1} (26)
4.2.3

Funcdes de privagcéo

S&o consideradas sete formulacdes para a privacdo apresentadas na
literatura académica. Na Tabela 4, encontra-se as relacdes entre os artigos,
equacdes apresentadas no Capitulo 3 e as fungBes que séo utilizadas para
validag&o do modelo.

A Funcéo 1 é a apresentada por Macea et al. (2018), utilizada por Cantillo
et al. (2019) e apresentada na Equacédo (14) — pagina 32. A Funcao 2 € a proposta
por Holguin-Veras et al. (2013) e utilizada por Diedrichs et al. (2015) e Gralla e
Goentzel (2018), apresentada na Equacdo (3) — péagina 28. A Fungdo 3
considerada € o custo constante que é utilizada por Kelle et al. (2014), Hu e Dong

(2019), Cavdur et al. (2016) e Serrato et al. (2020). Nesse caso, 0 custo constante
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utilizado & quatro vezes o valor comercial de cada produto. De acordo com o
proposto por Hu e Dong (2019), esse custo possui um crescimento linear, ou seja,
a cada vez que a espera aumenta, o valor da privacdo aumenta de forma

constante.

Tabela 4 — Relagao de artigo, equagéo e fungéo

Artigo Equacéo Funcéo
Macea et al. (2018) e Cantillo et al. (2019) 14 1
Holguin-Veras et al. (2013), Diecrichs et al. 3 2
(2015) e Gralla e Goentzel (2018)
Kelle 3 Q0L 1 D Q01 G| gy corstame | 3
Moreno et al. (2018) 5 4
Holguin-Veras et al. (2016) 7 5.1
Holguin-Veras et al. (2016) 8 5.2
Holguin-Veras et al. (2016) 9 5.3

A Funcdo 4 é a proposta por Moreno et al. (2018) para itens de alta
prioridade, Equacéo (5) — pagina 29, que é utilizada com os seguintes coeficientes:

NP.: o valor utilizado foi 1 de acordo com o artigo Moreno et al. (2018)

CMy: o valor utilizado foi 140000 com base no artigo Moreno et al. (2018)

|Aw|: 72 horas foi o valor utilizado com base no artigo de Moreno et al. (2018)

O ultimo artigo analisado foi 0 Holguin-Veras et al. (2016), que possui trés
fungBes distintas de acordo com o valor da vida — Equacdes (7), (8) e (9) da pagina
30 —, as fungdes séo consideradas como 5.1, 5.2 e 5.3, respectivamente.

As funcdes apresentadas por Yu et al. (2018) e Yu et al. (2019) néo testadas,
pois dependem do estado de cada area para comparacdo. Como se trata de um
modelo de estoque de uma Unica regido ndo é possivel sua aplicacdo. O mesmo
ocorre com a fung&o formulada por Wang et al. (2020), como o custo utilizado esta
em minutos, e o modelo formulado estd em horas, os custos sdao muito altos,
dificultando a comparacdo com as outras formulagées. Isto ocorre também para
as funcbes propostas por Zhang e Cui (2021), porque dependem do tempo de
entrega do suprimento, que nao é considerado para o modelo proposto neste
estudo.

Para a utilizacdo de cada fungdo de acordo com o produto € necessario
adaptar, visto que as funcdes sdo dadas em litros de agua, e os produtos ndo séo
em litros. Com isso, é gerada uma planilha para fazer a relacdo entre litros e a

litragem de cada produto.
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A seguir encontram-se os resultados obtidos.

4.3
Solucéo do modelo

Nessa secdo € apresentada a validacao inicial do modelo anteriormente
apresentado. Para isso, € utilizado um exemplo numérico com o objetivo de
analisar os resultados obtidos pelo modelo utilizando diversas funcdes de
privacBes e compara-las, considerando o tempo de privacdo como o tempo em
que a populacado afetada ficou sem atendimento.

As fungbes de privacdo da agua, apresentadas na sec¢do 4.2.3, séo
calculadas de acordo com a necessidade das pessoas por hora. Por isso, sédo
considerados 3 produtos distintos (copo de 200ml - produto 1, garrafa de 510ml -
produto 2 e galdo de 10L -produto 3) para validacao, sendo necessario adaptar as
fungBes encontradas na RSL, essa adaptacéo é feita por meio da propor¢éo de
cada embalagem pela necessidade de agua por hora. Assim, de acordo com
Holguin-Veras et al. (2016), uma pessoa precisa em média de 200ml de agua por
1,25 horas, ou seja, 160ml por hora, considerando 16 horas de consumo. Além
disso, as funcdes que estavam em dolar (fungdes 1, 2,5.1,5.2 e 5.3) séo
transformadas para o real, usando a cotacédo do dia 22 de maio de 2021, com o
valor de 1US$ = R$ 5,37. Utilizando esse valor, é calculada uma funcdo para cada
produto analisado.

O intervalo de tempo utilizado € de 0 até 120 horas, que é o sugerido por
Holguin-Veras et al. (2013) para evitar 0 maior nimero de mortes devido a falta
de agua. A capacidade maxima de estocagem considerada é 2250 m3. Sé&o
utilizados trés cenarios, de forma aleatdria, com as seguintes probabilidades: 0,22;
0,56 e 0,22. A Tabela 5 apresenta os outros parametros, dependentes dos
produtos, utilizados para validacdo do modelo. A demanda e a doacdo sdo
escolhidas de forma aleat6ria, o limite orcamentario de compra foi definido como
R$ 3.000.000.

Tabela 5 — Parametros dependentes dos produtos

i ci (R$) Vi (m?3) esi cei (R$)
1 0,01 0,0002 100 0,99
2 0,02 0,00051 150 1,49
3 0,05 0,01 200 15,99

Cada solucgéo foi obtida em menos de um minuto para todas as fungdes. A

seguir os resultados obtidos sédo apresentados. Nas Figuras 3-6 encontra-se as
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faltas ocorridas de acordo com cada funcao utilizada. As faltas ocorreram todas
no cenario 3, dos produtos 1 e 2, em nenhuma das fun¢des houve falta do produto
3. Vale ressaltar que nao ocorre armazenamento do produto 3 neste cenario. As
funcdes 5 em geral apresentam um maior numero de falta, j& que os custos de
privacdo considerados sdo menores do que as outras funcdes. A discrepancia
entre as faltas pode ser justificada pela diferenca das func¢des utilizadas. A funcéo
3 penaliza mais as faltas do que a funcdo 5, por isso essa diferenca entre os

resultados.

12.000
10.000
8.000

6.000

Unidades

4.000

2.000

Produto 1 Produto 2

Figura 3 — Faltas dos produtos de acordo com a fungéo 3

500.000
450.000
400.000
350.000
300.000
250.000

Unidades

200.000
150.000
100.000

o ]

Produto 1 Produto 2

Figura 4 — Faltas dos produtos de acordo com a fungéo 5.1
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Figura 5 — Faltas dos produtos de acordo com a funcao 5.2

600.000
500.000
400.000

300.000

Unidades

200.000

100.000

Produto 1 Produto 2

Figura 6 — Faltas dos produtos de acordo com a funcéo 5.3

Outra variavel analisada € o tempo médio de atendimento da falta dos
periodos anteriores, apresentada na Figura 7. Quanto menor este tempo, menos
a populacao afetada passa pela privacao da agua. A funcédo 5.3 foi a Unica que
teve atendimento apds a falta. As funcdes 1, 2, 3, 4, 5.1 e 5.2 foram a que
obtiveram melhor resultado, com o menor tempo de privacdo - o tempo foi zero,
visto que ndo houve atendimento atrasado, porém deve-se ressaltar que nas
funcdes 3, 5.1 e 5.2 houve faltas no dltimo periodo de planejamento. Assim, a

menor falta ocorre quando as funcdes 1, 2 e 4 sdo utilizadas.
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Funcao
53

Funcao
5.2

P

5.1
Funcao 4
Funcado 3
Funcao 2
Funcado 1

- 1 2 3 4 5 6 7
Horas

Figura 7- Tempo médio de atendimento das faltas por fungdo de privacédo

Como o objetivo é minimizar custo total, primeiramente sdo analisados os
custos totais do modelo proposto, conforme apresentado na Figura 8. A Figura 9
mostra 0s custos decorridos da penalidade de ndo atendimento da demanda ao
final do periodo de 120 horas. Por fim, a Figura 10 apresenta 0s custos de

armazenagem e de fornecimento de produtos.

R$3.180.000,00

R$3.170.000,00
R$3.160.000,00
R$3.150.000,00
R$3.140.000,00
R$3.130.000,00
R$3.120.000,00
R$3.110.000,00
R$3.100.000,00
R$3.090.000,00

Funcdo 1l Funcdo?2 Funcao3 Funcdo4 Funcdo Funcdo  Funcdo
5.1 5.2 53

Figura 8 — Custos totais por fun¢éo de privagdo

Na Figura 8 é possivel perceber que as funcdes 1,2 e 4 possuem custos

bem mais altos do que as outras fun¢des, isso porque a funcao de privacdo (fdciy)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1920712/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1920712/CA

47

utilizada penaliza as faltas ocorridas com custos de privagdo maiores quando
comparado com as outras fungBes analisadas. A funcdo 3 possui valor de R$
2179,58 menor do que as funcdes 1,2 e 4. As funcdes 5 possuem valor mais
abaixo do que as outras analisadas.

Para esse exemplo nenhuma funcao obteve custo de privagdo, porém pela
Figura 9 percebe-se a penalidade final nas func¢des 3, 5.1, 5.2 e 5.3. Isso acontece
porque as funcdes 1, 2 e 4 ndo tiveram nenhuma falta, pois 0 modelo consegue
atender toda a demanda, porém nas funcbes 3, 5.1, 5.2 e 5.3 no ultimo periodo
ocorre a falta que é penalizada, j& que o horizonte de planejamento acabou.
Dentre elas, a que possui menor falta no Gltimo periodo é a fungéo 3.

Na Figura 10 percebe-se valores aproximados do custo de armazenar e de
fornecimento, porém os custos de fornecimentos das fun¢des 5 em geral, sdo bem
menores, isso porque ela possui 0 menor atendimento em relagdo as outras
funcdes. Além disso, as fungbes 1, 2, 3 e 4 que possuem melhor atendimento
possuem os maiores valores de custo de fornecimento, ou seja, pode-se dizer que

o atendimento nao foi melhor devido as limitacdes existentes.

R$100.000,00
R$90.000,00
R$80.000,00
R$70.000,00
RS$60.000,00
R$50.000,00
RS$40.000,00
R$30.000,00
R$20.000,00
RS$10.000,00 I
RS-
Funcdo1l Funcdo2 Funcdo3 Funcdo 4 Funcdo 5.1Funcdo 5.2Funcdo 5.3

Figura 9—- Custos da penalidade final do periodo por funcao de privacédo
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R$2.500.000,00
R$2.000.000,00

R$1.500.000,00

R$1.000.000,00
R$500.000,00
RS-

Funcdo 1l Funcdo2 Funcao3 Funcdo4 Funcdo Funcdo Funcdo
5.1 5.2 53

M Custo de armazenar Custo de Fornecimento

Figura 10 — Custos de armazenar e de fornecimento por funcéo de privagédo

A discrepancia entre os custos totais das funcdes de maior custo, funcdes
1,2 e 4, e o de menor custo, funcdo 5.3, é de 1,6 %. Como demostrado, as fungdes
que apresentam melhores resultados em relacdo a entrega e a custos séo as
funcdes 1, 2 e 4.

As etapas de validacdo do modelo e implementacdo da solugdo sao

discutidas no capitulo seguinte, Validacdo empirica do modelo proposto.
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Validagao empirica do modelo proposto

O presente capitulo apresenta os resultados obtidos por meio do estudo de
caso com a Cruz Vermelha Brasileira e a Defesa Civil.

Sendo assim, a subsecdo 5.1 apresenta a geracao de cenérios, demandas
e doacgbes para ambos os estudos de caso. A subsecédo 5.2 engloba o estudo de
caso para a organizacdo Cruz Vermelha do Brasil. A subsecdo 5.3 traz o estudo
para Defesa Civil do Rio de Janeiro. Por fim, a subsecéo 5.4 discute os resultados
a luz da literatura académica.

As funcgbes de privacdo utilizadas sdo as mesmas apresentadas exemplo

numeérico do Capitulo 4.

5.1
Geracao de cenarios

Para a geracao de cendrios, foram utilizados os passos descritos em Moreno
et al. (2018), que consiste em quatro etapas: (i) analise histérica dos dados;(ii)
categorizacao do desastre; (iii) fase bootstrap; (iv) avaliacdo de cenarios.

Na primeira etapa, analise dos dados historicos, foi feita uma pesquisa no
namero de enchentes e deslizamentos no estado do Rio de Janeiro, no periodo
de 1966 a 2020, e seu numero de pessoas afetadas. Esses dados foram obtidos
pelo EM-DAT (2021). Com esses dados foram geradas as colunas 2 e 3 da Tabela
6.

Na segunda etapa € feita a categorizacdo do desastre em situacdo de
emergéncia, situacdo de crise, desastre menor, desastre moderado e desastre
severo de acordo com a escala proposta por Eshgi e Larson (2008), que
comparam o0 numero de Obitos com as vitimas afetadas pelo desastre. O
dimensionamento proposto por eles é relacionado aos fatores de vulnerabilidade
da populacdo quando ocorre um desastre. A nomenclatura ndo € justificada,
porém justificam a utilizacdo dessa categorizacdo de desastres devido a
mensuracao da forc¢a fisica dos desastres. Essa classificacdo é apresentada na

quarta coluna da Tabela 6.
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Tabela 6 — Enchentes e deslizamentos no estado do Rio de Janeiro entre 1966 a 2020

Ano Vitimas Fatais Afetados Tipo de desastre
1992 25 1000 Situagdo de Emergéncia
2009 74 1000 Situagéo de Emergéncia
2018 15 300 Situagdo de Emergéncia
1981 67 2300 Situagédo de Crise
2001 50 1946 Situacéo de Crise
2002 74 1500 Situacgéo de Crise
2003 7 2000 Situacgéo de Crise
2007 6 2272 Situacgéo de Crise
2009 16 1048 Situacgéo de Crise
2013 30 1510 Situagédo de Crise
2013 2 2000 Situacéo de Crise
2000 26 70000 Desastre Menor
2010 256 74938 Desastre Menor
2011 900 45000 Desastre Menor
2020 61 11012 Desastre Menor
2007 59 200080 Desastre Moderado
2013 4 200000 Desastre Moderado
1966 350 4000000 Desastre Severo
1988 289 3020734 Desastre Severo

Na terceira, fase bootstrap, foi calculada a probabilidade de ocorréncia de
cada tipo de desastre por meio do método Bootstrap (Efron, 1992), com o intuito
de dar variabilidade extra na amostra. Para isso, foram geradas 1000 amostras
aleatorias a partir dos dados originais apresentados na Tabela 6, cada amostra
com 13 entradas.

Por fim, a avaliacdo de cenarios, todas as variaveis aleatérias sao
consideradas dependentes do tipo do desastre, 0os desastres piores geram um
namero maior de vitimas, o que aumenta a demanda por suprimentos, nesse caso
da agua. Na Tabela 7, sdo apresentados os cenarios utilizados (situacdo de
emergéncia, situacao de crise, desastre pequeno, desastre moderado e desastre

severo) e suas respectivas probabilidades.

Tabela 7 — Cenarios e Probabilidades

Cenério Tipo de desastre Probabilidade
1 Situacdo de Emergéncia 15,6%
2 Situacéo de crise 42,7%
3 Desastre pequeno 20,8%
4 Desastre moderado 10,3%
5 Desastre Severo 10,6%

O calculo das doacgdes € baseado em Kawasaki et al. (2012), que teve como

objetivo avaliar o desastre inundacao ocorrido no Vale do Paraiba, em relacédo as
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doacdes recebidas. Nessa pesquisa foram registradas a doacéo de 146.800 litros
de agua potavel, somando todos as organizacBes, que foram SABESP
(Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo) e PM-SP (Policia
Militar do Estado de Sao Paulo), em aproximadamente 8 dias de campanha. Com
isso, foi obtido o valor de doacéo aproximadamente por hora de 764,6 litros por
hora. Para obtencdo dos dados das doacbes de acordo com cada cenario €
utilizado a distribuicao uniforme, com valores aleatérios.

Para o célculo da demanda é utilizado um gerador de nimeros aleatérios
baseado em uma distribuicdo uniforme que considera picos de vitimas em alguns
periodos (Moreno et al.., 2018; Alem et al., 2016), de acordo com os valores
apresentados na Tabela 6. O valor obtido foi divido por 24, para obter a demanda

em horas e dividido proporcionalmente para cada produto.

5.2
O Caso da CVvB

521
Caracterizacao do caso

E realizado um estudo de caso com a Cruz Vermelha do Brasil (CVB),
considerada como uma sociedade civil filantrépica e sem fins lucrativos. A CVB
possui como missdo a busca pela reducdo do sofrimento humano, além de
proporcionar a paz duradoura entre todos os povos, por meio de suas filiais
distribuidas em todo o territério nacional (CVB,2021).

A CVB atua em diversos desastres, dentre eles a pandemia de COVID-19
e em um dos maiores desastres do estado do Rio de Janeiro, os deslizamentos
de terra na regido serrana em 2011. A organizagdo atua entregando diversos
suprimentos de alivio, dentre eles comida, agasalhos, kits de higiene e agua. Para
esse estudo, somente a 4gua foi analisada.

Com o intuito de validar o modelo apresentado no Capitulo 4, alguns dados
foram coletados na CVB. Com o objetivo de calcular o custo de armazenagem, a
Cruz Vermelha forneceu as seguintes informacoes:

e Aluguel: o galpdo é exclusivo para armazenagem, e seu aluguel é
de R$ 23.210,48 mensais;

¢ Mao de obra: eles possuem dois funcionarios para o setor de
logistica e quando necesséario solicitam voluntarios. R$ 7.000,00
mensais.
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Sobre os espacos disponiveis, eles possuem trés, o primeiro com 44,40m2,
0 segundo com 15,68m2 e o Ultimo com 100,00m2. Com isso, 0 custo total de
armazenagem é de R$ 30.210,48 mensais e 0 espaco total € de 160,08 m?, porém
como o modelo estd em m? é necessario considerar a altura do armazém, que é
de 12 metros, o indicado como altura ideal para galpdes (Viskup e Galov4, 2019).
O custo de armazenagem é de R$ 15,72 mensais por m? (obtido pela divisédo do
valor total mensal pelo espaco de armazenagem total). Como o modelo estd em
horas é necessario adaptacao. Esse valor, entdo, é dividido pelo nimero total de
horas em um més (720 horas), o custo de armazenagem ¢é de R$ 0,022 por m3
por hora. O valor deste custo por produto encontra-se na Tabela 8.

Para o célculo da capacidade de armazenagem é calculado o espaco total
(160,08 m2) vezes a altura (12 metros), resultando em 1920,96 m3. Como nédo
existe um histdrico da porcentagem de estoque destinada a agua, a capacidade
foi considerada em sua totalidade para 4gua.

Além disso, como ndo existe historico sobre a divisdo de espaco entre
produtos no depdsito, para o célculo do valor do produto € utilizada uma propor¢éao
de acordo com o espaco utilizado por cada produto. Assim, sdo consideradas
propor¢cbes de custo (apresentadas na Tabela 8). Os produtos utilizados séo
garrafa de 510ml (produto 1), garrafa de 1,5L (produto 2) e galdo de 5L (produto
3), que sdo os normalmente utilizados em desastres de acordo com a experiéncia
de especialistas.

A Tabela 8 também apresenta o volume do produto e o custo de

fornecimento, que foram determinados de acordo com o encontrado no mercado.

Tabela 8 — Propor¢éo, Custo de armazenagem, Volume dos produtos e Custo de fornecimento

Produto (i) Proporgao ci(R9) Vi (m3) cei (R$)
1 0,2 0,000011 0,00051 1,49
2 0,3 0,000032 0,0015 1,99
3 0,5 0,000109 0,005 6,99

O estoque inicial foi baseado em Alem et al. (2016) e é definido como 19000
unidades de 20 litros, totalizando 380000 litros de agua, a propor¢éo utilizada foi
a mesma demonstrada na Tabela 8. O limite de compra foi utilizado de acordo
com o0 encontrado na literatura. Em Brito Junior (2015) sdo apresentados dois
valores, primeiramente de R$ 1.000.000,00 quando os desastres ndo possuem
atencdo da midia e R$ 1.700.000,00 quando é amplamente divulgado. Ambos
foram testados, porém o de R$ 1.700.000,00 era alto demais para os niveis de

demanda, e ndo limitava as compras. Entdo, o primeiro valor foi utilizado. Da
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mesma forma que a capacidade de armazenagem, o0 orcamento foi todo
considerado para 4gua, devido a falta e dados historicos.

Além disso, considerou-se que apenas 20% da demanda total dos cenarios
seria a atendida pela organizacdo Cruz Vermelha. Esse valor é baseado em

Kawasaki et al. (2012), em que 5 organiza¢6es atuaram no auxilio as vitimas.

5.2.2
Resultados

Aplicando o modelo de gestdo proposto pode-se concluir alguns insights
gerenciais em relacdo a organizagdo Cruz Vermelha. As fungbes de privagéo
analisadas sdo as mesmas apresentadas na sec¢do 4.2.3, e o horizonte de tempo
€ 0 a 120 horas, como proposto por Holguin-Veras et al. (2013). O modelo demora
menos de um minuto para achar a solucéo 6tima. Os resultados séo apresentados
a sequir.

A primeira variavel analisada é a falta de produtos, ou seja, quando a
demanda néo é atendida. Nos cenarios 1, 2, 3 e 4 ndo houve falta, em nenhuma
das funcbes de privacBes utilizadas. No cenario 5 a falta ocorreu em todas as

fungBes. A Figura 11 apresenta as faltas totais.
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Figura 11 — Faltas das fun¢gdes dos produtos no cenario 5.

Da Figura 11 pode-se concluir que a maior falta ocorre na fungédo 1 no
produto 1, o produto 2 e 3 possuem maior falta na funcdo 3. A menor falta ocorre
na funcdo 1 no produto 3, para o produto 1 a menor falta ocorre na funcéo 3, ja

para o produto 2 ocorre na funcao 2.
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Na Figura 12 séo apresentadas as faltas totais de cada funcéo, dela infere-
se gque a funcdo que possui menor falta no total € a 3 e maior na fun¢édo 1. Uma
outra andlise € a em relacdo a quantidade de litros totais que faltam de cada
funcéo, esses dados constam na Figura 13. Dela pode-se concluir que a menor

falta ocorre na funcéo 1 e a maior na 3.
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Figura 12 — Faltas totais das fungdes de privacao no cenario 5
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Figura 13 — Somatorio de faltas totais, em litros, das fungfes de privagdo no cenario 5

Em relacdo ao tempo de atendimento médio, que € o tempo em que as
pessoas ficaram sem agua, nos cenarios 1, 2, 3 e 4 ndo houve falta, entdo a
populacdo nao fica sem atendimento.

No cenario 5 ocorre atendimento atrasado de todos os produtos, conforme
apresentado na Figura 14. Para todos os produtos a fun¢éo 3 possui melhor tempo

médio de atendimento.
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Figura 14 — Tempo de atendimento médio das fun¢Bes no cenario 5.

Dessa forma, se a decisdo a ser tomada é ter o minimo de falta possivel, a

melhor funcéo é a 3, pois é a que apresenta menor falta dos produtos no somatério

geral. Em relacdo ao tempo de atendimento médio, a funcdo 3 € que apresenta

menor tempo, porém é a que possui maior falta no produto 2, e em relacdo aos

litros faltantes. Em relagéo aos litros totais faltantes, a fungéo 1 apresenta menor

valor e a 3 o maior valor.

Analisando os custos totais, houve uma grande discrepancia entre as

funcdes, que pode ser observada na Tabela 9. Com isso, pode-se concluir que a

fungéo 2 é a que possui maior custo total enquanto a fungdo 3 possui 0 menor.

Tabela 9 — Custos totais, de privagdo, de armazenagem, de fornecimento e penalidade final

Custos (RS) Funcdol | Funcdo2 | Fungdo 3 | Funcdo4 Funcdo Funcdo Funcdo
5.1 5.2 5.3
Total 1,12E+08 | 3,48E+10 | 2,34E+07 | 7,22E+09 | 1,30E+08 | 2,33E+08 | 4,23E+08
Custo de 2,70E+06 | 6,94E+08 | 3,87E+05 | 1,62E+08 | 2,77E+06 | 5,16E+06 | 9,31E+06
privagao
Custo de 1.133,88 1.127,14 1.075,74 1.093,70 1.097,10 1.094,38 1.093,47
armazenagem
Custo de 1.000.000 | 1.000.000 | 1.000.000 | 1.000.000 | 1.000.000 | 1.000.000 | 1.000.000
fornecimento
Custo 1,086+08 | 3,41E+10 | 2,20E+07 | 7,06E+09 | 1,26E+08 | 2,27E+08 | 4,13E+08
penalidade
final

Os custos de privacdo também possuem uma grande discrepancia, pois

retratam o nivel de atendimento de cada funcdo, e elas penalizam o néo

atendimento de forma distinta. Esses valores também constam na Tabela 9. As



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1920712/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1920712/CA

56

funcdes 2 e 4 sdo as que possuem maior custo de privacéo. E a funcao 3 € a que
possui menor custo.

Outro custo importante de ser analisado é a penalidade final, ou seja, as
demandas que ao final do periodo proposto néo foram atendidas e por isso foram
penalizadas. E da mesma forma que 0s outros custos houve uma grande
discrepéancia, devido a isso também constam na Tabela 9. As fungbes 2 e 4 s&o
as que possuem maior custo de penalidade final.

Como os custos sao diferentes é necessério analisar também a falta final de
cada produto e cada funcdo, conforme apresentado na Figura 15. Além disso, na
Figura 16 encontram-se os valores totais de faltas de todos os produtos ao final
do periodo determinado. Com isso, percebe-se que a maior falta final ocorre na
funcdo 1 e a menor na funcéo 3 (seguido pela funcéo 5.3). Porém pela Figura 17,
pode-se notar que a menor falta total, em litros, ocorre na fungéo 1, isso porque a

grande falta do produto 1 diminuiu seu atendimento.
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Figura 15 — Faltas ao final do periodo de acordo com cada fungéo
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Figura 16 — Somatorio das faltas no final do periodo de cada fungéo
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Figura 17 — Somatorio das faltas, em litros no final do periodo de cada fungéo

Os ultimos custos analisados sdo bem proximos em todas as func¢des, sdo
0s custos de armazenar e de fornecimento, e sdo apresentados na Tabela 9. Isso
porque, o custo de fornecimento esta limitado a R$1.000.000,00, entdo todas as
fungBes obtiveram esse valor. O custo de armazenamento é o somatorio de todos
os produtos armazenados multiplicados pelo custo de armazenamento de cada
produto, e em todos os cendrios, entdo esse valor engloba a sobra que ocorre no
cenéario 1 pela discrepancia entre as demandas dos cenarios. Entretanto, percebe-
se que a funcdo 1 possui menor custo de armazenagem, visto que as compras do

produto 1 ndo séo priorizadas, como pode-se perceber pela falta dele.

53
O caso da Defesa Civil

5.3.1
Caracterizacao do caso

O segundo estudo de caso é realizado para a Secretaria de Estado de
Defesa Civil do Rio de Janeiro (SEDEC-RJ). Ela se organiza com a participacao
dos governos locais e da populacdo no desencadeamento das acdes preventivas
e de resposta aos desastres (SEDEC-RJ, 2021). Segundo a Politica Nacional de
Protecéo e Defesa Civil - PNPDEC (Brasil,2012), a protec&o e defesa civil em todo
o territério nacional abrange as seguintes acgfes: prevencdo, preparacao,

mitigacao, resposta e recuperacao.
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A Defesa Civil atua em diversos desastres. Pode-se citar a atuacdo na
resposta da pandemia do COVID-19 e na resposta aos desastres ocasionados por
chuvas intensas. O érgédo atua desde a prevencao de desastres até a entrega de
suprimentos humanitarios, como agua, alimentos, kits de higiene, cobertores,
alcool em gel (devido a pandemia), entre outros. Além disso, € importante destacar
que a SEDEC-RJ auxilia os municipios adquirindo o que é necessério de acordo
com a demanda, porém a coordenacdo de armazenamento de estoque é de
responsabilidade do ente federativo municipal.

Da mesma forma que com a CVB, somente a agua é considerada na
validacdo do modelo proposto no Capitulo 4. Para tanto, sdo coletados alguns
dados sobre a Defesa Civil. Primeiramente, a agua ndo é armazenada, ou seja,
eles ndo possuem um estoque inicial devido a validade, entdo a compra é feita
quando solicitada. O valor total de agua é obtido por meio de meméria de calculo
constante no processo de aquisicdo de material. Esse valor orcamentério é de
R$979.084,00. Os produtos utilizados sao considerados de acordo com a
experiéncia dos funcionarios entrevistados, os quais sao: garrafa de 510ml
(produto 1), garrafa de 1,5L (produto 2), garrafdes de 5 L (produto 3) e garrafdes
de 10L (produto 4).

Os parametros de probabilidade de cenarios e os cenarios utilizados,
demanda e doacdo utilizados sdo os mesmos apresentados na subsecéo 5.1.
Além disso, considerou-se que apenas 20% da demanda total dos cenérios seria
a atendida pela SEDEC-RJ. Esse valor € baseado em Kawasaki et al. (2012), em
gue 5 organizagfes atuaram no auxilio as vitimas.

Os custos de fornecimentos s&o obtidos de acordo com o valor de mercado
dos produtos. Para o custo de armazenagem os valores sdo baseados em Moreno
et al. (2018), em que o valor diario de R$1,88 é considerado por unidade. O valor
foi transformado para hora, e como se trata de uma embalagem de 510ml, o custo
para os outros produtos foi obtido por uma relacdo de acordo com o espago

ocupado de cada produto, o resultado encontra-se na Tabela 8.

Tabela 10 — Custo de armazenagem, Volume dos produtos e Custo de fornecimento
Produto(i) Ci(R$) vi(m3) cei(R$)
1 0,07 0,00051 1,49
2 0,21 0,0015 1,99
3 0,68 0,005 6,99
4 1,37 0,001 11,87
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O valor utilizado para a capacidade de armazenagem ¢é o de 3.700m3
(1.000.000 galédo americano), baseado em Hu e Dong (2019), que € o considerado
para um armazém pequeno, 0s outros valores nao foram utilizados porgue séo

mais altos e ndo limitaria o modelo.

5.3.2
Resultados

Nessa subsecdo sdo apresentados os resultados obtidos com a aplicacao
do modelo e alguns insights gerenciais em relacao a Defesa Civil. Destaca-se que
as funcgbes de privacdes analisadas sdo as mesmas apresentadas na se¢do 4.2.3.
O horizonte de tempo utilizado é de 0 a 120 horas, de acordo com Holguin-Veras
et al. (2013). O modelo demora menos de um minuto para obter a solucao 6tima.

Primeiramente, a variavel de falta de produtos é analisada, isso ocorre
quando a demanda ndo é atendida. Nao houve falta para os cenérios 1,2, 3 e 4,
em nenhuma das fungfes. Porém, no cenario 5 ocorreu falta em todas as fungées.

A Figura 18 apresenta as faltas de cada produto em cada funcéo.
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Figura 18 — Faltas dos produtos no cenério 5 de acordo com cada fungéo.

Percebe-se da Figura 18 que a maior falta ocorre na funcéo 1, no produto 1,
enquanto ocorre a menor falta dos produtos 2 e 3. Para o produto 1, a funcéo 3 é
a que possui a menor falta, e para o 4 é a funcéo 2.

Para uma melhor analise na Figura 19 séo apresentadas as faltas finais, ou
seja, o somatorio de faltas de cada fungéo, porém considerando a litragem de
cada produto. Dela infere-se que a funcdo 3 € a que possui maior falta total em

litros, e a funcdo 1 possui a menor. Com isso, percebe-se que mesmo a funcao 1
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obtendo um valor alto no produto 1, ela consegue uma melhor entrega em litros

devido aos outros produtos.
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Figura 19 — Faltas totais em litros de cada fungéo.

J& na Figura 20, € a apresentado o somatorio de faltas de cada funcdo, em
gue se percebe que a fungéo 3 possui menor valor.
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Figura 20 — Somatoério de faltas de acordo com cada fungéo.

Outra variavel analisada é o tempo de atendimento médio, que € o tempo
em que as pessoas ficam sem agua. Como nos cenarios 1, 2, 3 e 4 ndo houve
falta, ndo ha esse tempo. Por outro lado, no cenario 5 ocorre o atendimento
atrasado de todos os produtos em todas as fungdes, esses valores constam na
Figura 21. O menor tempo de atendimento ocorre na funcéo 3, para os produtos

1 e 2, ja para os produtos 3 e 4 ocorre na 2.
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Figura 21 — Tempo de atendimento médio das fun¢des no cenério 5.

Assim, de acordo com o apresentado anteriormente, a funcédo que obteve
melhor resultado é a 3, visto que possui menor falta total e melhor tempo de
atendimento. Isso porque mesmo a fungéo 2 obtendo o tempo de atendimento dos
produtos 3 e 4, a diferenca € menor do que 1 hora, fazendo com que no total a
funcdo 3 obtenha melhor resultado. Porém, se for considerado a menor falta em
relacdo aos litros totais, a funcéo 1 é a que possui melhor resultado total.

Em relagdo os custos, primeiro analisando os custos totais houve uma
grande diferenca de valores das funcdes 2 e 4 em relagdo as demais. O mesmo
ocorre para os custos de privacdo e penalidade final, por isso os custos sdo
apresentados na Tabela 11. A fungcdo 3 possui menor custo em todos eles, e a

funcao 2 é o maior.

Tabela 11 — Custos totais, de privacéo e penalidade final.

Custos (R$) Fungéo 1 | Funcdo 2 | Funcéo 3 | Funcéo 4 | Funcdo 5.1 | Funcéo 5.2 | Fungdo 5.3

Total 1,17E+08 | 3,43E+10 | 2,95E+07 | 7,06E+09 | 1,34E+08 | 2,35E+08 | 4,20E+08

Custo de privagdo 2,67E+06 | 6,47E+08 | 2,96E+05 | 1,56E+08 | 2,75E+06 | 5,10E+06 | 8,95E+06

Custo penalidade final | 1 06E+08 | 3,37E+10 | 2,16E+07 | 6,89E+09 | 1,24E+08 | 2,22E+08 | 4,03E+08

A grande variagéo dos custos de privacédo retrata o nivel de atendimento de
cada funcao, e a penalidade do nédo atendimento é feita de forma distinta. O custo
de penalidade final é relacionado as demandas que ao final do periodo proposto
ndo foram atendidas e, assim, sdo penalizadas. Devido a esse custo, faz-se
necessario analisar também a falta final de cada produto e cada fungéo, esses

dados constam na Figura 22. Dessa forma, a fungdo 1 possui maior falta do
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produto 1, e possui maior falta total também, o que pode ser analisado pela Figura
23, que apresenta o somatorio de faltas. Por outro lado, a funcédo 1 é que tem
menor falta nos produtos 2 e 3. Assim, podemos inferir que a maior falta é da
fungéo 1, devido ao produto 1. A funcdo 3 possui menor falta total, porém em
relagdo aos produtos, esse valor € menor somente no produto 1. Com isso, pela
Figura 24 pode-se notar que essa fungéo possui maior valor quando somadas as
faltas em litros no final do periodo. De forma analoga, a fungcédo 2 possui menor

falta para o produto 4 e é a que possui menor falta em litros ao final do periodo.
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Figura 22 — Faltas no final do periodo de cada produto por fungéo.
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Figura 23— Somatério de faltas no final do periodo por funcdo, em nimero de produtos.
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Figura 24— Somatério de faltas no final do periodo por funcédo, em litros.

Por ultimo, os custos de armazenagem e de fornecimento sdo bem
préximos, como mostrado na Figura 25. O custo de fornecimento esté limitado a
R$ 979.084,00, por isso, todas as funcdes obtiveram esse valor. Entretanto, nota-
se que a funcdo 3 possui menor valor do custo de armazenagem total, o qual é
decorrente do somatorio de todos os produtos armazenados em todos os periodos
multiplicados pelo custo de armazenamento de cada produto, e em todos 0s
cenarios. Assim, esse valor engloba a sobra que ocorre nos cenarios em que as
demandas sdo menores e, devido a discrepancia entre elas, os cenarios com
menor demanda armazenam mais produtos para caso ocorra 0S cenarios piores.
A funcéo 3 ter obtido o menor valor pode ser explicado, ja que ela possui maior
falta em litros, entdo armazena menos metros cubicos (ou litros) que as demais

funcdes.
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Figura 25 — Custos de armazenagem e fornecimento em relagdo as fungdes.

5.4
Discussao dos Resultados

Como destacado em Brito et al. (2020), ha diferenca nos resultados obtidos
com diferentes fungbes de privacdo, confirmando a relevancia da andlise
comparativa do uso dessas func¢oes. Para tanto, sdo utilizadas sete formulacdes
encontradas na literatura. A funcdo 1 é a apresentada na Equacéo (14) - pagina
32, que é uma funcdo quadratica com comportamento exponencial. A fungéo 2
consta na Equacao (3) - pagina 28, e € a que possui maior custo de privagcédo. A
funcdo 3 € o custo constante, para esse estudo € considerado o valor de quatro
vezes 0 valor comercial do produto, e é a fungdo que possui menor custo de
privacdo. A funcao 4 encontra-se na equacéo (5) - pagina 29, e é uma derivacdo
da funcéo (2), considerando a criticidade do item estudado. E por ultimo as
Equacdes (7), (8) e (9) — pagina 30, que séo as fungbes 5, que consideram valores
distintos para a vida. As fungbes 1, 2, 4, 5.1, 5.2 e 5.3 possuem crescimento
exponencial e a 3 possui um crescimento linear em relacdo ao tempo de privagao.

Com isso, pode-se concluir para o estudo de caso da Cruz Vermelha do
Brasil (Figura 26- as funcdes séo listadas em ordem decrescente, ou seja do
resultado pior para o melhor) que se o objetivo da organizacao é reduzir as faltas
de produtos, tanto de cada periodo como a do final do periodo, a funcdo 3 é a que
possui melhor resultado. Além disso, a funcdo 3 é que possui menor custo e ao

mesmo tempo melhor tempo de atendimento médio das demandas atrasadas.
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Enguanto, se o objetivo for a melhor entrega em litros, a fungcédo 1 possui melhor
resultado e a fungéo 3 o pior resultando, tanto nas faltas de cada periodo como
no final do periodo. Assim, se um tomador de deciséo for mais propenso ao risco

usaria a fungéo 1, enquanto outro avesso usaria a funcéo 3.

Faltas de Faltas ao Faltads de Falta em Tempo de
Final do cada ; : Atendimento] | Custo Total
cada 1 periodo em | |litros, no final Médi
periodo Periodo litros do periodo edio
[ Funcao | Funcéo [ Funcdo [E— L FuSn%ao [ Funcéo
1 1 3 = 3 - 2
5 a 3 Funcao Func&o
[ Funcéo | Funcéo [ Funcéo Fonche i | Func
2 2 5.3 s 5'% 5.2 4
5 a 3 Funcao Func&o
Funcéo | Funcéo Fungao = a | Fung
4 5.1 »  Fungao 4 5.3
5 a 3 Funcao Funcéo
[ Funcao | Funcdo [ Funcéo FoncEe i [ Func
52 52 52 - 5'% 5.1 5.2
5 a 3 Funcao Funcao
[ Funcao | Funcao [ Funcéo FoncEe L | Fung
4 4 5.1 = e 1 5.1
5 a 3 Funcao Funcao
Funcéo | Funcéo | Fungdo Tonca a | Func
= S 5.3 . { Funcao 2 B
| |[Funcéo [|Funcéo | [Funcao Funcao i FU“3950 [[Funcéo
3 3 1 s ) 3

Figura 26 — Resultados da Cruz Vermelha Brasileira

Em relacéo aos custos totais da CVB, existe uma grande discrepancia, entre
o0 de menor custo (funcédo 3) e de maior custo (funcdo 2) que é de 99,9%. Em
relacdo a funcdo 1 e 5.1, a diferenca entre a funcdo 2 é de 99,6%. De forma
semelhante, para a fungéo 5.2 é de 99,3%. Em relacao a funcao 5.3 a discrepéancia
€ de 98,7%. J4 em relacdo a funcdo 4 que também possui um alto custo € de
79,26%. A discrepancia de custo em relacédo as funcdes 1 e 3, que possuem
melhores resultados, é de 96,6%. Com isso, a relevancia das analises das funcdes
de privacédo é confirmada.

Analisando o estudo de caso da Defesa Civil (Figura 27- as fungdes séo
listadas em ordem decrescente, ou seja do resultado pior para o melhor), a funcéo
3 é que obteve menor falta total. Porém, analisando os produtos separadamente,
somente para o 1 que ela obteve menor valor. Enquanto a funcéo 1 obteve maior
valor de falta para o produto 1, porém para os produtos 2 e 3 € a que obteve menor
valor, além de obter menor resultado em relagéo a falta total em litros. A funcéo 2
€ que obteve menor valor de falta para o produto 4, e fica em segundo em relacao
a falta de litros. Ademais, € a fun¢céo que possui menor falta no final do periodo.

Entretanto, o custo dessa funcao é o mais elevado, devido a penalidade aplicada


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1920712/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1920712/CA

66

ao nao atendimento. Com isso, a funcao 1 fica logo em seguida na menor falta ao
final do periodo e possui uma diferenca de custos totais de 99,66% em relacéo a
fungéo 2. Por outro lado, a fungé@o 3 possui 0 menor custo quando comparada as
demais funcdes. Assim, cabe ao tomador de deciséo decidir qual fungéo escolher,
se for mais avesso ao risco a fungdo 2 é a melhor, se for médio a funcéo 1, e se

preferir correr o risco para ter o menor custo, escolheria a funcao 3.

Faltas ao

Faltas de ! Faltas de Falta em Tempo de
cada Finaldo | | cada periodo| |iitros, no final | | Atendimento| | Custo Total
periodo Periodo em litros do periodo Médio
| Funlgéo | Funlf;ao | [Funcao Fingao Funcao | | Funcéo
5 1 3 1 53 2
| Funz(;éo i Funz(;ao | [Funcao =T Funcao || Funcao
5.3 1 53 1 52 2
Funcéo Funcéo Funca Funca
- x ungao = = i ¢ao
5.1 5.1 = s H Fungéo HFuneae 5.3
 Funcdo H Fu5n %ao Funcao Funcéo Fungéo ¥ A
5.2 : 1 5.2 1 5.2 1 51 22
1 Fur:l(;éo 1 Furz;ao | [Funcao Al Funcao || Funcéo
Funcao Funcéo = =
1 5.% 1R 1 Funzgao Funféo Funzgéo i Funlt;ao
| Funcédo 1 FU“3§30 Funcao Fincho Funcao [[Funcao
3 -1 1 — 2 - 3 3

Figura 27 — Resultados da Defesa Civil-RJ

Uma comparacdo digna de nota é a discrepancia dos custos totais das
funcdes em que a funcdo 3 (menor custo) é 99,9% menor que a funcao 2 (maior
custo), a funcdo 5.1 possui o mesmo percentual. De forma semelhante, a funcéo
1 é 99,6% menor que a 2, a funcdo 4 é a mais préxima de 2 sendo 79,5% menor
que a 2. A fungéo 5.2 é 99,3% menor que a 2 e a 5.3 98,7% menor.

Comparando os dois estudos de casos (Tabela 12), em relacdo a falta total
em litros, ambos os estudos possuem o melhor resultado na funcdo 1, sendo a
diferenca entre os resultados de apenas 1%. Em relacdo ao numero total de
produtos faltantes, para a CVB o melhor resultado é obtido com a funcdo 3, o
mesmo ocorre para SEDEC-RJ. Para o tempo médio de atendimento, os dois
estudos indicam funcdo a 3 como melhor, sendo o tempo da CVB 31% menor que
o da Defesa Civil. Uma diferenca importante para esse resultado € que a Defesa
Civil ndo possui estoque inicial, enquanto a CVB possui.

Sobre os custos totais, ambos os casos possuem a fungdo 3 com o menor

custo, porém para a Cruz Vermelha o custo é 11% menor comparado a Defesa
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Civil. O mesmo ocorre para a funcédo 1, em que a diferenca é de 2% e para a 5.1,
em gue o valor é de 1%. Para as fun¢des 2 e 5.2 ocorre o oposto. O estudo da
Defesa Civil € 1% maior, 0 mesmo ocorre para as fung¢des 4 e 5.3 com 2% de

diferenca. A fungéo 2 é a de maior custo nos dois casos, devido a seu alto valor

de penalizagéo.

Tabela 12— Comparativo entre os estudos de caso

Falta total de | Numero total | Tempo médio Falta total em Falta total dos
cada periodo | de produtos de Custo total litros no final | produtos no final do
em litros faltantes atendimento do periodo periodo
Menor custo | Paraa CVB a
Em ambos os | Em ambos os comafungdo | funcdole
Em ambos os
casos o €casos o casos o0 melhor 3 para ambos | para SEDEC- Em ambos 0S casos
melhor melhor . os casos. O | RJ afungéo 2 "
. . resultado é . L o melhor resultado é
resultado é resultado é ~ maior custo € | é o melhore ~
~ = com a funcgéo . com a fungéo 3
com a fungéo | com a funcao 3 com a fungédo | em segundo
1 3 2 para ambos lugar a
0S casos fungéo 1

No que concerne a falta no final do periodo, as fun¢des resultantes séao
diferentes para os casos. Para a CVB a melhor funcéo foi a 1, em relacdo ao total
em litros, ja para a Defesa Civil foi a 2, porém a funcao 1 possui o segundo melhor
resultado. A diferenca dessa variavel para os estudos foi de 1%. No que se refere
ao total de produtos no final do periodo, para ambos a funcéo 3 é a que obtém
melhor resultado.

Com esses resultados, cabe a cada organizacdo avaliar como quer realizar
seu atendimento, visto que o0s niveis de atendimentos e 0s custos séo
discrepantes de acordo com cada fungdo. Para uma analise mais aprofundada,
seria necessario mais tempo para avaliar como 0 modelo se comporta a longo
prazo. Para as validacGes empiricas pode-se concluir que a funcdo obtém uma
melhor entrega em litros, e a funcdo 3 uma melhor entrega em unidades. Porém,
néo se pode generalizar, ja quer sdo realizados somente dois casos.

De acordo com Holguin-Veras et al. (2013), em que a funcdo 2 é
apresentada, é destacado que a questdo préatica de estimar empiricamente as
fungBes custo de privagdo € uma area que precisa de pesquisas adicionais. Além
disso, para que o modelo de penalidade varidvel tenha uma preciséo, é necessario
selecionar os pardmetros de maneira correta e especificar o tempo de privagéo
como a variavel independente chave. Assim, a analise dos parametros utilizados
na funcéo faz-se necessaria para obter um melhor resultado com a utilizacdo da
funcéo 2.

Holguin-Veras et al. (2016), em que as fun¢des 5 sdo propostas, relembram

gue é necessario que os tomadores de decisdo considerem as implicacbes
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filoséficas e éticas dessas decisdes, e que as modelagens fornecem informacdes
basicas para eles. Moreno et al. (2018), que propuseram a funcao 4, sugerem que
pode ser util modelar os custos de privacdo com gravidade da vitima do desastre,
penalizando mais os piores niveis de gravidade. Macea et al. (2018), o qual a
funcéo 1 é proposta, abordam que o principal desafio da funcao estimada € a néo
linearidade quando incluidas nos modelos de pos desastre, pois aumenta a
complexidade dos algoritmos de solucao.

Portanto, consonante com a literatura e com os resultados obtidos, ainda ha
gaps de pesquisa para encontrar uma funcdo de privagdo que atenda as
organizagdes de forma a garantir o melhor atendimento possivel a populacédo

afetada.
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6
Conclusodes e Pesquisas Futuras

O objetivo geral dessa dissertacdo é analisar os efeitos da falta de
suprimentos de alivio a populacdo afetada por desastres. Além disso, considera-
se 0s objetivos especificos: entender o estado da arte sobre custo de privacdo em
modelos de logistica humanitéria; desenvolver um modelo matematico de gestao
de estoques de agua; analisar as diferentes funcfes de custo de privacdo
encontradas na RSL; e validar os resultados obtidos por meio de um estudo
empirico.

Na andlise da RSL, 81 artigos séo verificados e por meio da utilizacéo dos
critérios de exclusdo 47 foram selecionados (Silva e Leiras, 2021). Desses 47, 15
artigos apresentam pesquisas relacionadas a agua, que sao apresentados no
presente estudo. Essa analise permite a identificacdo do estado da arte das
modelagens de custos de privacdo em relagdo a 4gua. Além disso, a partir da
andlise contetido, uma taxonomia € apresentada caracterizando as modelagens
encontradas, os tipos de desastres e entre outras informacdes. A RSL embasou
ainda o desenvolvimento do modelo de gestdo de estoque proposto no Capitulo
4.

Para a construgcdo do modelo matemético de gestdo de estoques
considerando o custo de privagdo, é utilizada a metodologia de modelagem e
simulacdo, que tem por objetivo a determinacdo da quantidade de agua a ser
adquirida e estocada para atender as vitimas de desastres. Além disso, é proposto
um modelo de dois estagios e a incerteza é abordada de acordo com diferentes
cenarios possiveis.

Apés a modelagem, a validacdo € executada por meio de estudo de caso
multiplo que utiliza como organizacao de andlise a Cruz Vermelha do Brasil, que
€ uma sociedade civil filantropica que atua em respostas a desastres, com 0 intuito
de minimizar o sofrimento da populagéo afetada. E, a Defesa Civil, que possui
atividade em acdes preventivas a desastres e a respostas deles. Assim, é possivel
analisar as funcdes de privacdo encontradas na literatura, de acordo com os
custos, faltas e niveis de atendimento.

A partir da andlise dos resultados do estudo de caso da CVB, é possivel

identificar a disparidade dos resultados gerados por cada fungéo, chegando a 99%
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de diferenca em relacdo aos custos. A funcdo 3, constante, possui melhor
resultado, por possuir menor falta e melhor tempo de atendimento, além de possuir
0 menor custo. Por outro lado, a funcdo 1, quadratica, possui menor falta em litros,
€ possui custo maior que a 3. Com isso, um tomador de decisédo que se preocupe
com a falta em relacdo as unidades, escolheria a funcéo 3, e outro com o foco na
falta em litros, escolheria a funcéo 1.

Da mesma forma, para o estudo de caso da Defesa Civil, a disparidade no
custo total também é de 99%. A funcdo 3 (constante) € a que obteve melhor
resultados quando analisado a falta de nimero de produtos e obteve também o
menor tempo médio de atendimento atrasado. Além disso, possui 0 menor custo
total comparado com as outras func¢des. Entretanto, se analisar a falta em litros,
ela é a que possui maior falta total em litros. Nessa questdo, a funcéo
1(quadratica) possui melhor resultado no somatdrio de faltas e a 2 (exponencial)
o melhor na falta ao final do periodo.

Com a comparacéo dos resultados dos estudos de caso, conclui-se que para
a falta total em litros a funcao 1 é a que apresenta o melhor resultado para ambos.
Em relacdo aos custos, para os dois a funcdo 3 apresenta menor custo e a funcéo
2 0 maior custo. O mesmo acontece para o tempo médio de atendimento, nimero
total de produtos faltantes e a falta total dos produtos no final do periodo, em que
a fungéo 3 apresenta o melhor valor para ambos os casos. Para a falta total em
litros no final do periodo os casos obtiveram funcdes distintas, para a CVB a
funcdo 1 é a com melhor resultado e para SEDEC-RJ a funcdo 2. Faz-se
importante destacar que a Defesa Civil ndo possui estoque inicial, 0 que impacta
os resultados, e possui um produto a mais que a Cruz Vermelha.

Com isso, pode-se afirmar que o objetivo geral e os objetivos especificos
desta dissertacdo séo atendidos, visto que sdo analisados os efeitos da falta de
agua a populacdo afetada. Com o atendimento a todos o0s objetivos,
consequentemente a pergunta de pesquisa em que este estudo é baseado é
respondida, com a apresentacdo do modelo de gestdo de estoque que
considerada a privacdo da agua a populacado afetada por desastres, garantindo
uma melhor entrega por meio da organizacao.

Com relacéo as limitagbes encontradas ao decorrer do desenvolvimento do
estudo, pode-se incluir a obtencdo de dados histdricos, que no caso sdo
substituidos por dados obtidos da literatura. Com isso, outra limitagcdo é a nao
possibilidade de comparacédo de resultados reais com os resultados obtidos pelo
modelo proposto. Ademais, as analises dos documentos resultantes da RSL

incluem apenas documentos em inglés, revisados por pares e indexados nas
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bases de dados Scopus e Web of Science. Além disso, a validacdo empirica,
mesmo sendo com duas organizaces, é restrita ao estado do Rio de Janeiro,
limitando a generalizacdo dos resultados.

Como contribuicdo académica deste trabalho, pode-se pontuar os
resultados referentes ao tema, com o desenvolvimento da RSL; desenvolvimento
de um modelo de gestdo de estoque basico, porém, que permite a analise das
funcdes de privacdo encontradas na RSL; validacdo do modelo, possibilitando a
analise de dois casos reais e, consequentemente, a aproximacao da academia
com as organizacgdes de resposta por meio de uma pesquisa empirica. Pode-se
concluir que esta pesquisa complementa a literatura académica com um novo
modelo de gestdo de estoque que considera o custo de privacdo e uma analise
das funcbes encontradas. O modelo pode ser aplicado a qualguer suprimento de
alivio e para qualquer tipo de desastre, porém para este estudo somente a agua
foi considerada.

Este estudo contribui ainda com a comparagéao de fun¢des de privagéo, cuja
analise nao foi encontrada em nenhum dos trabalhos analisados na RSL. Como
h& uma grande diferenca do resultado, cabe aos tomadores decisdo escolherem
a melhor funcdo para o caso em analise considerando custos e perfil de risco.

Como proposta de estudo futuro, sugere-se a aplicagdo do modelo para
alimentos e outros suprimentos de alivio, adicionando suas especificacdes que
podem alterar a modelagem, como a inclusdo do prazo de validade dos produtos
e a necessidade de armazenagem diferenciada, além de outros estudos empiricos
para que se possa avaliar a padronizacdo da funcdo de privagédo que € a melhor
a ser utilizada. Outro gap encontrado, € o estudo da fase mitigacdo, que nao foi
encontrado nos artigos analisados na RSL. Sugere-se também a atualizacéo da
RSL, que nao fez parte do escopo do presente estudo.

Como insights para o desenvolvimento de novas fungdes, percebe-se a
necessidade de integracdo das funcgdes, para aproximar o nivel de atendimento
gerado, como também o custo aferido, além da consideracdo de implicacdes
filosoficas e éticas a qual o tema necessita. O desenvolvimento de novas fungdes
pode ser feito de maneira empirica, como sugerido por Holguin-Veras et al. (2013).
Porém, como destacado por Kelle et al. (2014), existe o desafio na obtencdo de
dados, entdo a cooperagdo entre as organizacdes e a academia é de suma

importancia.
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Apéndice 1 — Questionario

O seguinte questionario foi enviado as organiza¢des para obtencdo dos

dados para o modelo de gestdo de estoques:

. Quais sdo os seguintes custos estimados (para obtermos o custo
de armazenagem):
0 Agua;
Luz;
Manutencéo;
Seguro;
IPTU;
Aluguel;
Mé&o de Obra;

Custo de oportunidade? Capital empatado?

o O O O o o o

. Existe um % do espago utilizado para agua? Ou alguma divisdo
para cada produto? Ou histérico do que geralmente é utilizado?

. Nos desastres anteriores, existia agua em estoque para destinar a
populacdo afetada? Existe quantidade minima de estoque de éagua? Ou
geralmente tem agua em estoque?

. Existe uma média de doacdo de agua em caso de desastres?
Existe um histérico de doacao de agua?

. Como sao feitas as compras no caso da agua? Existe prioridade de

alguma embalagem (galdo, garrafa, copo)?
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