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RESUMO

A localizagdo de centros de auxilio para o atendimento das vitimas e a distribuigdo de
suprimentos esséncias a sobrevivéncia sdo operagdes chaves em situagdes de desastre.
Embora muitos trabalhos da literatura tenham desenvolvidos modelos matematicos
para auxiliar em alguma dessas decisGes, poucos autores se preocuparam em integrar
ambas as decisGes com o dimensionamento da frota na tentativa de gerar solugées mais
eficientes. Nesse artigo sdo desenvolvidos dois modelos tedricos de programacao esto-
castica inteira mista para apoiar as decisGes de localizagdo, distribuicdo e dimensiona-
mento da frota de forma integrada minimizando o custo total esperado. Para resolver
os modelos, foram exploradas variagdes de métodos hibridos que combinam métodos
exatos e heuristicos implementados no solver CPLEX. Os modelos matematicos foram
analisados com base nas informagdes do megadesastre da regido Serrana do Rio de Ja-
neiro de 2011. Os resultados indicam que a configuragdo adequada do método hibrido
pode retornar solugées com até 34% de melhoria em relagdo a opgdo padrdo. Os mode-
los mostraram ser potencialmente Uteis para o apoio as decisdes dos 6rgaos encarrega-
dos das agOes de resposta a desastres.

ABSTRACT

The location of relief centers and the distribution of vital supplies are important opera-
tions in disaster situations. Many works in the literature have developed mathematical
models to assist in some of these decisions; however, few authors have integrated both
decisions with fleet sizing in an attempt to generate solutions that are more efficient. In
this paper, two stochastic programing models for the integrated problem of location-
distribution and fleet sizing are developed to minimize the total expected cost. To solve
the models, different configuration of the hybrid and exact methods in the CPLEX solver
were tested. The models were analyzed based on information from the megadisaster in
the Mountain Region of the State of Rio de Janeiro in January 2011. Results show that
the modification of the parameters of hybrid methods of CPLEX can improve by around

34% the cost of solutions in relation to the solution of the standard configuration. In
addition, the models seem to be potentially useful to support decision of the bodies
BY

involved in response operations.

1. INTRODUCAO

A cada ano, centenas de desastres (terremotos, enchentes, furacoes, vazamentos quimicos, etc.)
ocorrem no mundo, deixando milhares de vitimas fatais e milhdes de afetados. Segundo dados
do Emergency Events Database (EM-DAT, 2016), os ultimos 30 anos contabilizaram, aproxima-
damente, 17.800 desastres ao redor do mundo, totalizando mais de 3 milhdes de vitimas fatais,
6,3 bilhdes de afetados e US $2,7 bilhdes de délares em danos econémicos. No mesmo periodo
no Brasil, houve 288 desastres (aproximadamente 1,6% dos desastres mundiais), com 9.266
vitimas fatais, 57,3 milhdes de pessoas afetadas e US $15,7 milhdes de délares em danos econo-
micos. Frente a esses valores, as organiza¢des governamentais e ndo governamentais precisam
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se preocupar em mitigar o impacto dos desastres sobre as popula¢des vulneraveis. No contexto
Brasileiro, os 6rgdos do Sistema Nacional de Defesa Civil sdo os responsaveis pela gestdo de
emergéncia em situacdes de desastres. Porém, os danos sociais e econdmicos causados por es-
ses eventos nos dltimos anos tém evidenciado a dificuldade de tais organizacdes em responder
eficientemente diante do impacto do desastre. No desastre da regido Serrana do Rio de Janeiro
em 2011, por exemplo, ndo existiam planos de contingéncias bem estruturados e socializados
com a populacdo, nao houve coordenagdo dos diferentes atores envolvidos na fase inicial de
resposta, e em alguns casos, a imprensa chegou antes das agéncias de ajuda humanitaria em
lugares considerados inacessiveis pela defesa civil (Busch e Amorim, 2011).

O ciclo de vida das operagdes de desastre esta ligado a temporalidade desse tipo de evento.
Existem operagdes realizadas antes da ocorréncia do desastre (pré-desastre) e operagdes rea-
lizadas apds o inicio do desastre (pds-desastre). As decisdes em operagdes pré-desastre inclu-
em a localizacdo de facilidades, o pré-posicionamento de estoque, o dimensionamento de frota
(quantidade de veiculos necessaria para responder a qualquer que seja a consequéncia do de-
sastre), o desenho e a socializacdo de planos de emergéncia, a protecdo da infraestrutura, entre
outras. As decisdes em operacgdes pos-desastre incluem localizacao de facilidades provisérias
(abrigos), dimensionamento de frota (quantidade de veiculos efetivamente utilizados na distri-
buicdo de produtos emergenciais e resgate, etc.), definicdo de niveis de estoques, trans-
porte/distribuicdo de suprimentos, implementacao de planos de emergéncia, resgate e evacua-
cdo de afetados, entre outras.

Na literatura cientifica encontramos diversos trabalhos que estudam as questdes e dificulda-
des relativas as decisdes de localizacao de centros de auxilio e também as decisdes de distribui-
cdo/transporte. A integracdao das decisdes de localizacdo e distribuicdo/transporte compoe
uma importante area de estudo em logistica (Shen, 2007), que tem atraido a atencdo de acadé-
micos e tomadores de decisdoes. Como € de se esperar essas decisdes estao relacionadas. Des-
centralizar uma quantidade maior de facilidades ao longo da rede, por exemplo, na tentativa de
conseguir melhores rotas, pode reduzir o custo variavel de transporte, mas, por outro, pode
elevar os custos fixos de abertura e operac¢do das facilidades. Centralizar as facilidades pode
implicar na reducdo dos custos fixos de abertura dos centros de auxilio, no entanto, podera ge-
rar um aumento no custo de transporte do centro de auxilio até a area afetada. Esse é o trade-
off da logistica tradicional, entre localizacdo e transporte em termos do custo total da rede. Na
logistica humanitaria (Apte, 2009), esse trade-off é ainda mais complexo, pois ndo necessaria-
mente existe coordenacao entre os diversos atores da rede humanitaria para que a descentrali-
zacgao seja efetiva na reducao do tempo de resposta dos planos emergenciais. Outro agravante é
que, em muitas situagdes, a rede estd colapsada e muitas rotas podem estar bloqueadas para
alguns tipos de transporte, fazendo com que a decisao de centralizar as facilidades emergenciais
dificulte ainda mais o acesso as vitimas, especialmente aquelas localizadas em lugares isolados.
Em casos onde o ndmero de veiculos é escasso, a obtenc¢do de planos viaveis na pratica a partir
da tomada de decisdes de forma desagregada ainda mais dificil (Moreno et al., 2015). Tendo em
vista a rede colapsada a sele¢do dos “melhores” tipos de transporte para cada tipo (ou impacto)
de desastre é afeta o nivel de servico, ou seja, atendimento as vitimas. Do ponto de vista de
custos, se, por um lado, uma frota superestimada gera custos excessivos e pode, portanto, ser
invidvel na pratica, por outro lado, uma frota subestimada pode causar uma distribui¢ao inefi-
ciente de produtos, resultando em dificuldades adicionais em manter a equidade da distribui-
¢do entre as diversas areas afetadas podendo entdo ocasionar o ndo atendimento da demanda
de determinados itens.
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Pelas razdes citadas acima, a integracao das decisdes de localizagcdo dos centros de auxilio
com as decisdes de distribuicao/transporte no caso da logistica humanitaria é essencial, pois,
além de favorecer a obtencdo de planos viaveis de auxilio as vitimas ela, ao avaliar o trade off
entre as decisdes, retorna planos eficientes.

A dificuldade em antecipar o desastre e o seu impacto dificulta ainda mais a tomada de deci-
soes. Com recursos limitados, os 6rgdos que fazem a gestao de desastres devem responder da
melhor maneira possivel a qualquer que seja a consequéncia desses eventos. Isso sugere que o
desenvolvimento de ferramentas de apoio as decisdes em desastres considere as incertezas que
sdo inerentes a essas situagdes. A programacdo estocastica de dois estadgios surge como uma
maneira “natural” para modelar e resolver problemas em logistica humanitaria, sob a motivagao
de que os estagios podem ser relacionados ao ciclo de vida dos desastres (Mete e Zabinsky,
2010). O primeiro estagio pode ser visto como a fase de preparacao, em que potenciais centros
de auxilio, depdsitos e veiculos sdo selecionados, independentemente da realizacdo das varia-
veis aleatorias. No segundo estagio, sdo determinadas as decisdes de resposta ao desastre, i.e,
as rotas que serdo percorridas, quantos veiculos serdo, de fato, necessarios e a efetiva distribui-
¢do de produtos.

Nesse artigo, sdo desenvolvidos dois modelos de programacao estocastica de dois estagios
com recurso para o problema integrado de localizacdo, distribuicdo e dimensionamento de
frota, em um contexto multi-periodo, multi-produto e multi-modal, e ainda considerando incer-
tezas inerentes as situagdes de desastres. Os modelos diferenciam-se de outros da literatura
pelo tratamento das incertezas, pela presenca de um custo fixo associado a contratacao de vei-
culos e pela possibilidade de reutilizar os veiculos para percorrer outras rotas dentro do mesmo
periodo de tempo. Além disso, sdo explorados métodos de solugdo hibridos e exatos baseados
em alteragées do método branch-and-cut do solver CPLEX 12.5.1. O objetivo de tais alteracdes
nao é encontrar a melhor configuracao do solver CPLEX dentro de todas as configuragdes pos-
siveis, mas sim analisar algumas configuracdes alternativas mais eficientes.

Os modelos sdo analisados com base em instancias geradas a partir de dados reais do mega-

desastre da Regido Serrana do Rio de Janeiro em 2011. Este tipo de desastre é de grande repre-
sentatividade no contexto nacional e internacional e tem sido pouco tratado por autores na li-
teratura. Os modelos propostos sdo tedricos e, portanto, fornecem solucdes que para serem
aplicadas no contexto pratico devem ser ajustadas as necessidades reais, combinadas com fer-
ramentas de informacao geografica e implementadas com o apoio de especialistas e dos 6rgdos
encarregados da gestdo de desastres.
O restante desse artigo esta organizado da seguinte maneira. A Secdo 2 apresenta a revisao bi-
bliografica. A Se¢do 3 descreve o problema e desenvolve os modelos matematicos. A Secao 4
explora os métodos de solu¢do do solver CPLEX. A Secdo 5 discute os resultados computacio-
nais. A Secdo 6 apresenta as consideracdes finais e os direcionamentos da pesquisa.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Existem diversos trabalhos da literatura cientifica que mostram a evolucao da aplicagdo de téc-
nicas e modelos matematicos no campo da logistica humanitaria. Altay e Green (2006) e Galindo
e Batta (2013) revisaram as caracteristicas dos principais trabalhos publicados na area de pes-
quisa operacional relacionados a gestao de desastres, identificando suas principais contribui-
coes, os problemas que tém sido negligenciados e o potencial de estudo nessa area. Similar-

TRANSPORTES | ISSN: 2237-1346 120



Moreno, A; Alem, D.; Ferreira, D. Volume 25 | Ndmero 2 | 2017

mente, Ortufio et al. (2013) realizaram uma revisao dos modelos matematicos utilizados na to-
mada de decisGes de respostas a desastres. Grass e Fischer (2016) revisaram os modelos esto-
casticos de dois estagios aplicados a gestao de desastres, destacando os principais objetivos,
supostos e caracteristicas dos modelos.

Os poucos trabalhos encontrados na presente revisao bibliografica que propuseram modelos
deterministicos para a integracao das decisdes de localizacao, distribuicao e dimensionamento
da frota (Afshar et al.,, 2012; Lin et al.,, 2012; Nolz et al, 2010; Rath e Gutjahr, 2011; Song et al.,
2009) basearam-se em um planejamento estatico e/ou com frota homogénea. A principal limi-
tacdo desses trabalhos é ignorar os custos associados a contratagao ou utilizagdo dos veiculos e
ignorar as incertezas inerentes as situacdes de desastres.

E notavel a tendéncia de formulacées de modelos que incorporam as incertezas via um con-
junto finito de cenarios no contexto da programacdo estocastica de dois estagios. Em geral, a
demanda é a fonte de incerteza mais considerada nos trabalhos, mas a disponibilidade de arcos
e de suprimentos, o tempo de transporte, alguns custos e a proporc¢ado de estoque utilizavel tam-
bém sdo fontes de incerteza comuns nos trabalhos analisados. A maioria dos modelos de pro-
gramacado estocastica apresentados na literatura apoiam as decisdes de localizacao e pré-posi-
cionamento de estoque no primeiro estagio e a distribuicdo de suprimentos no segundo estagio,
mas sem considerar o dimensionamento da frota. Seguindo essa linha, tem-se Bozorgi-Amiri et
al. (2011), Bozorgi-Amiri et al. (2013), Chang et al. (2007), Doyen et al. (2012), Li etal. (2011),
Noyan (2012) e Rawls e Turnquist (2010, 2012). A principal limitacao desses trabalhos é nao
integrar o problema de dimensionamento de frota ao problema de localizacao e distribuicdo de
produtos.

Modelos matematicos de programacdo estocastica que combinam decisdes de localizacao,
distribuicao e dimensionamento da frota foram investigados em Mete e Zabinsky (2010) e
Salmeron e Apte (2010), porém, em um contexto estatico (mono-periodo) e sem a consideragao
de custos fixos associados a contratacao de veiculos para motivar a sua reutilizagdo. Claramente,
existe uma lacuna no estudo de modelos integrados em contextos dinamicos (multi-periodo) e
ainda considerando o tempo de transporte na distribuicao de produtos, que é essencial em se
tratando de horizontes de planejamento curtos. Nesse artigo, considera-se o problema de loca-
lizagdo, distribuicdo e dimensionamento de forma integrada em um contexto multi-periodo,
multi-produto e com frota heterogénea. Além disso, sao consideradas como variaveis aleatdrias
a demanda, a propor¢do de estoque utilizavel, os suprimentos e a disponibilidade das rotas,
variaveis aleatdrias que ndo tém sido estudadas em conjunto na literatura. Adicionalmente,
poucos trabalhos tém estudado a logistica humanitaria em situa¢des de inunda¢des e movimen-
tos de massas, desastres que tém causado grandes perdas nos ultimos anos.

3. DESCRICAO DO PROBLEMA E MODELAGEM MATEMATICA

O problema de localizagdo e distribuicdo de suprimentos em operagdes de resposta a desastres
proposto nesse trabalho combina quatro tipos de decisdo: localizagcdo, dimensionamento de
frota, distribuicdo e alocacdo de demanda.

O problema de localizagao de centros de auxilio determina em qual das possiveis localidades
os centros de auxilio devem operar para o atendimento as vitimas. Eles possuem uma capaci-
dade de armazenamento (volume) limitada que deve ser respeitada. A localiza¢cdo dos depdsitos
é conhecida, e assume-se que nao estdo limitados pela sua capacidade fisica, mas sim pela dis-
ponibilidade dos suprimentos. Podem existir estoques de produtos nos depdsitos e nos centros
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de auxilio, sendo que nem toda a quantidade de produtos estocados nos centros de auxilio per-
manece em condi¢des de ser utilizada de um periodo para o outro devido ao impacto do desas-
tre. Devido o horizonte de planejamento ser curto, dias ou horas, assume-se também que os
centros de auxilio abertos devem permanecer em funcionamento até o final das operagées hu-
manitarias.

O problema de dimensionamento da frota envolve a decisdo de determinar a quantidade e os
tipos de veiculos que devem ser contratados em cada depoésito para distribuir os produtos aos
centros de auxilio. Os veiculos sdo contratados por periodo e a sua contratagdo nao implica que
sejam de fato utilizados no transporte de produtos. O transporte de produtos, por sua vez, con-
siste em determinar a quantidade de cada tipo de produto que deve ser transportada dos dep6-
sitos até os centros de auxilio que armazenam temporariamente os produtos demandados pelas
areas afetadas. Além disso, deve-se determinar em que veiculos devem transportados esses pro-
dutos, considerando que existem um conjunto de rotas que, como resultado do impacto do de-
sastre, ndo estdo disponiveis para alguns tipos de veiculos. A quantidade de produtos que po-
dem ser transportados esta limitada pela capacidade dos veiculos (em volume e peso).

O problema de alocagdo da demanda consiste em designar uma fragdo da demanda de cada
area afetada aos centros de auxilio onde as vitimas podem se abastecer com os itens que neces-
sitam. Assume-se um custo pelo atendimento da demanda que é proporcional a distancia entre
os centros de auxilio e as areas afetadas.

- . - .
. .

[ Primeiro estagio ] [ Realizacao das variaveis aleatorias (impacto do desastre) ] [ Segundo estigio ]
. I Depdsitos | | Redede || Centrosde :'  Areas !
Localizagdo de I : , Redede : Centros de 1 Areas : Transporte de
centros de auxilio. : L transpurte : I auxilio : : afetadas I pT'Udl.ltOS,
1 [ I I
Onde localizar os I ! I : ! I Qual quantidade? Para
centros de auxilio? : P — : I I : I onde? Em que tipo de
| — I : :‘_—————h I : I : \_ veiculo? Y,
™~ | | I ' Proporgao de ' | e
Dimensionamento I ¢ . X : I Dis ibili- ! ' st y F Demanda ! =
) ) , Suprimentos ! ! Ispombill- - l.b'. oque Iy | Alocagido da demanda.
da frota. | I, dadedas 1 utilizdavel 1 I
. J e I [ I Que quantidade de
e : I
, (_lu"l”-“/ll“‘”'”f“S . : £ I : r(:’:d" p ! 4 I : ({g | demanda é atendida em
veiculos contratar? | qw“ J | u:. 1! 'OWJ Iy wit | cada centro de auxilio?
\,_—/ |________||___EI£__II ________ L T . : S

Figura 1. DecisOes e parametros estocasticos no problema de distribui¢cdo-localizagdo com dimensionamento da frota

Dado que nao é possivel conhecer com antecedéncia as consequéncias do impacto do de-
sastre, foram assumidas as seguintes variaveis aleatdrias: o suprimento de produtos nos deposi-
tos, que é resultado de doagdes ou apoio econémico do governo; a proporcdo de estoque uti-
lizavel nos centros de auxilio, que € relativa as condigdes dos produtos transportados e as con-
di¢des de armazenamento e ao impacto do desastre; a demanda de produtos nas areas afetadas,
que depende do impacto do desastre sobre a populacao; e a disponibilidade das rotas, que de-
pende das consequéncias do desastre sobre a rede de transporte. As variaveis aleatérias sdo

aproximadas por um conjunto discreto de realiza¢des ou cendrios, representado por E, com

probabilidades de ocorréncia conhecidas 7(¢) que designam a chance de ocorréncia de tal
cendrio. O objetivo do modelo é realizar o atendimento das vitimas do desastre minimizando o
custo total esperado. A Figura 1 representa as variaveis aleatdrias envolvidas no problema, e as
decisdes de primeiro e segundo estagio.
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3.1. Modelo 1: Modelo de localizagao-distribuicdo com decisoes de frota

Nesse primeiro modelo, a cada veiculo é designado uma dnica viagem entre depésitos e centros
de auxilio. Ndo se considera o tempo de transporte entre os nds. A notagao matematica é apre-
sentada a seguir.

Conjuntos

W Produtos.

I Depositos.

J Centros de auxilio.

Areas afetadas (cidades ou regides).
Tipos de veiculos.

= X

Periodos de tempo.

[1]

Possiveis cenarios de ocorréncia das variaveis aleatorias.

Pardametros deterministicos

new

a; Custo fixo por abertura do centro de auxilio | (infraestrutura basica requerida para
comecar as operagoes).

a?per Custo fixo por operacdo do centro de auxilio j (energia elétrica, agua, equipes de
ajuda humanitaria).

B Custo fixo por veiculo tipo | (compra, contratacdo ou manutencio).

Vi Custo de transporte do veiculo | narotai— j.

., Custo de estoque do produto w.

D, Penalidade por demanda insatisfeita do produto w.

Oy Custo do centro de auxilio j atender demanda da drea afetada k.

b,(b',) Volume (peso) do produto w.

k' (kl'v) Capacidade em volume (peso) do veiculo |.

ki Capacidade total do centro de auxilio j (volume).

Kt Capacidade de armazenamento do produto w no centro de auxilio j(quantidade de
produtos).

Kl Nimero maximo de veiculos | que podem atravessar arota i — j.

k' Nimero maximo de veiculos | disponiveis.

Pardmetros estocdsticos

it (§) Suprimento do produto w no depésito i no periodo t no cenario &.

Puit (5) Proporgao do produto w no centro de auxilio j no cenario £ que permanece utili-

zavel entre dois periodos t—1 e t.
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d,(¢)  Demanda do produto w na area afetada k no perfodo t no cenario ¢.

Uy (&) =1searota i — j esta disponivel para o veiculo | no periodo t no cenario ¢&.

=0, caso contrario.

7(&) Probabilidade de ocorréncia do cenario &.

Variaveis de decisdo de primeiro estdgio

N, Numero de veiculos | designados ao depdsito i no periodo t.
Y =1, se o centro de auxilio j abre no periodo t

=0, caso contrario.
Y =1, se o centro de auxilio j estd em opera¢do no periodo t

=0, caso contrario.

Varidveis de decisdo de segundo estdgio

Puiit (é) Quantidade do produto w transportado na rota i — j pelo veiculo | no periodo t
no cenario ¢&.

Vi (cf) Numero de veiculos | usados narota i — j no periodo t no cenério ¢&.

Zyit (f) Quantidade do produto w no centro de auxilio j para atender demanda da area afe-

tada k no periodo t no cenario £.
I d

wit (g

II’C

wjt (g

U (5) Demanda insatisfeita do produto w na area afetada k no periodo t no cenario ¢.

Estoque do produto w no dep6sito i no periodo t no cenario &.

Estoque do produto w no centro de auxilio j no periodo t no cenario £&.

)
)

Seja A conjunto de todas as variaveis de decisdo. O modelo de programacao estocastica in-
teira-mista de dois estagios para o problema de localiza¢do-distribui¢cdo de suprimentos com
decisdes de dimensionamento é formulado da seguinte forma:

mAinYC”eW+YC°”er+NC +VC+ZC+IC+UC (D)

em que
YC™ =>"> o™ Y™ & 0 custo total de abertura dos centros de auxilio;

jelteT

YC = ZZa}"’” -Y™" € o custo total de operagéo dos centros de auxilio;
jelteT

NC =>">"> 5 N, é o custo total pela designagéo (contratagao) dos veiculos;

leL iel teT

VC=>>>>>7(&)- 7 Vi (£)€ o custo total de transporte;

iel jellel teT éeE
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ZC=Y"3">>>7(&) 64 2,44 ()€ 0 custo total de atendimento das area afetadas;

weWkeK jel teT £eE

IC=>>>>7(&)- D - 14 (£)é o custo total de estoque nos centros de auxilio;

weW jel teT EeE

UC=>>>>7(&)- D, U, (&)é apenalidade total por demanda insatisfeita.

weWkeK teT £eE

Sujeito as seguintes restricdes:

DD P (&) + o (& |rc )= Zug (E)+ 155 (£), VWe W, jel, teT, £€E. (2)
iel leL keK
Guie (£) +|v‘j,tl ZZ it (E)+ 1 (§), YweW,iel, teT, B (3)
jelleL
Ui (&) = dye ( ,ZEJ:ZW”‘ i (§), YWeW, keK teT, feE. (4)
Db, P (£)+ Db, - |;Vjt (&) <k] YTV jed teT, seE (5)
iel leL weW weW
D> Puine |vajt ) (&)<kp Y, VweW,jel teT, £k (6)
iel leL
b P
Vi (€)= DI o e (6) Viel,jel leLteT, ek (7)
|
b P
V(&) 2 2o Y( e (6) Viel,jelleLteT, ek (8)
|
Vijh(f) k,flm- I],t(f), Viel,jel,leL teT, ek (9)
DNy <k, Vel teT. (10)
iel
E/ij,t(f)SNi,t, Viel,leL teT, €& (11)
jeld
Y > Y°F’e’ VijelteT. (12)
Y Y - Y°pe' VijelteT. (13)
Yoper EB\JMT\. (14)
Y™ > Q. (15)
N > 0. (16)
V(&) =0,einteiro, V& eE. (17)
P(¢).2(&).1° (f),U(é),l"(é)ZO- (18)

A funcao objetivo (1) minimiza o custo total esperado. As restrigdes (2) e (3) garantem a
conservacao do fluxo de produtos nos centros de auxilio e nos depdsitos, respectivamente. Na
restrigcdo (2), o estoque que pode ser utilizado de um periodo para o seguinte é reduzido pela
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propor¢do de estoque utilizavel p,; (5) A restricdo (4) determina a demanda insatisfeita das

areas afetadas. Sem perda de generalidade, assume-se que os estoques e atraso iniciais sdo nu-
los. As restri¢bes (5) e (6) garantem que ndo pode existir transporte em uma rota i — j se o
centro de auxilio j ndo esta em operacdo. Se o centro de auxilio j estd em operacdo, essas duas
restrigdes limitam o fluxo de produtos de acordo com a sua capacidade total e por produto. A
capacidade por produto indica que os centros de auxilio podem nao ter as condi¢des necessa-
rias para manter alguns produtos. As restricdes (7) e (8) determinam o nimero minimo de ve-
iculos necessarios para realizar o transporte de produtos dos depédsitos aos centros de auxilio
no segundo estagio, respeitando as capacidades (peso e volume) dos veiculos. A restricdo (9)
garante que o veiculo | sé pode percorrer a rota i — j no periodo t no cendrio ¢ se a rota

estiver disponivel, i.e., U, (af) =1. Esta restricdo também limita o nimero de veiculos que podem

ser utilizados a capacidade de transporte na rota K{j°. A restrigdo (10) restringe o nimero de

veiculos de cada tipo que podem ser contratados por periodo no primeiro estagio. A restricao
(11) assegura que somente os veiculos contratados no primeiro estagio podem fazer o trans-
porte no segundo estagio. A restricao (12) garante que os centros de auxilio abertos devem per-
manecer em operacdo até o final das operagdes humanitarias. A restricao (13) associa as varia-
veis de decisdo de abertura com aquelas referentes a operacdao dos mesmos. As restrigdes (14)-
(18) sdao os dominios das variaveis de decisao.

3.2. Modelo 2: Modelo de localizagao-distribuicao com decisdes de frota e reutilizagao de
veiculos

Diferente do modelo anterior, o modelo 2 considera a possibilidade da reutiliza¢cdo de veiculos
dentro de um mesmo periodo, o que permite reduzir o custo fixo total de contratacao dos vei-
culos. Para definir o modelo 2, sao considerados os parametros e variaveis do modelo anterior
e a seguinte notacdo matematica adicional:

Conjuntos
L Conjunto dos veiculos disponiveis.

Pardametros deterministicos

Ty Tempo de transporte do veiculo | narotai— j.
(, Tamanho do periodo t.
M Numero suficientemente grande, pode ser estabelecido como (,.

Variaveis de decisdo de primeiro estdgio

N°% =1seoveiculo | édesignado no depésito i no periodot.

=0, caso contrario.

Varidveis de decisdo de segundo estdgio

Vi (5) Numero de vezes que o veiculo | percorre arota i — j no periodo t no cenério &.
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Note que o modelo 2 considera um novo conjunto L' de todos os possiveis veiculos, enquanto
que o modelo 1 considera o conjunto L apenas dos tipos de veiculos disponiveis. Para instancias

similares | L|>|L|. Sdo consideradas duas novas variaveis, N, e Vj (é), que substituem as
varidveis N e Vj, (5), respectivamente. Por simplicidade, assume-se que o tempo de trans-

porte nos arcos i — je j—i sdo iguais. O parametro (, é expresso na mesma unidade do pa-

rametro 7. em blocos de duas horas, {, =12 indica que o dia t tem 12 blocos de

i1, €8, para t

ijl
duas horas. A fungao objetivo (19) diferencia-se da fung¢do objetivo (1) pelo conjunto L' no lugar

do conjunto L. Além disso, foram substituidas as variaveis N;, e Vi, (&) por N, e Vi (£),

respectivamente, como mostrado a seguir:

mAinYC”ew+YCOper +NC'+VC'+ZC+IC+UC (19)

em que
NC'=>>>f3-N", éo custo total pela designagéo (contratagéo) dos veiculos;

leL iel teT

VC =Y 33> >7(&)- 7V ' (£) € o custo total de transporte.

iel jellel teT éeE

As restrigoes (2), (3), (4), (5), (6), (13) e (14) diferenciam-se das correspondentes restricoes
do modelo 1 somente pela substituicdo do conjunto L' no lugar do conjunto L. As demais res-
tricdes foram modificadas conforme segue.

b -P.
Vi (€)= I ka = (5),Vi el,jel leL teT B (20)
1
by, - P
Vi (&)= 2 “iv( an (£) Viel,jel leL teT, B (21)
[

Vi (E)SM-uy (§)-NYy, Viel, jel lel teT, B (22)
ZZ-rij, Vi (&)<, Viel,lel teT, ek (23)
jeld

N’ e BT (24)
V'(£)=0,einteiro, V& eE. (25)

Asrestri¢coes (20) e (21) determinam o nimero minimo de veiculos necessarios para realizar
o transporte de produtos dos depdsitos aos centros de auxilio no segundo estagio, respeitando
as capacidades (peso e volume) dos veiculos. A restri¢cdo (22) assegura que s6 os veiculos con-
tratados no primeiro estagio podem transportar produtos pelos arcos disponiveis no segundo
estagio. Note que para existir transporte no segundo estagio, a rota deve estar disponivel (

Uy, (£)=1) e o veiculo deve ser contratado (N, =1). A restri¢do (23) limita o tempo total de
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transporte dos veiculos ao tamanho do periodo, i.e., a soma dos percursos dos veiculos em um
periodo tem que ser menor do que o tamanho do periodo. As restricdes (24) e (25) representam
o dominio das variaveis de decisao.

4. ANALISE DE CONFIGURAGOES DO SOLVER CPLEX PARA RESOLVER OS MODELOS

Alteragdes nos parametros do solver CPLEX foram realizadas para resolver as formulagdes ma-
tematicas. O solver CPLEX é um dos pacotes de otimizacao mais eficientes do mercado. Possui
implementados métodos exatos e heuristicos eficientes para solucdo de problemas gerais. No
entanto, para problemas especificos e de grande porte como o caso dos modelos propostos
neste artigo, sua utilizacdo com configuragdo dos parametros no modo default ndo conseguiu
resolver eficientemente a maioria das instancias propostas. Sendo assim, foram exploradas es-
tratégias alternativas a versao default com o intuito de diminuir o tempo computacional e o gap
de otimalidade na solugao das instancias. De fato, é sabido que altera¢des de configuragdo de
alguns parametros do solver podem representar melhorias no desempenho computacional
(Hutter et al., 2009). Porém, a calibracdo de parametros pode ser uma tarefa complexa devido
a natureza combinatdria do ndmero de possibilidades de combinag¢des de parametros. Logo, o
foco na presente pesquisa ndo é encontrar a melhor configuracao dentro de todas as configura-
¢des possiveis, mas sim analisar algumas configuragdes alternativas mais eficientes. Essas con-
figuracdes sdo baseadas na modificacdo da escolha de métodos de solugao tanto exatos quanto
heuristicos e suas combina¢des mais promissoras. Basicamente, foram testadas 15 configura-
coes, a saber:

o CPX1: Default.

e (CPX2: Desligar planos de corte.

e CPX3: Desligar pré-solver.

e (CPX4: Desligar heuristica RINS.

e CPX5: Utilizar heuristica RINS a cada 100 nés.

e CPX6: CPX2 + CPX4.

e CPX7:CPX2 + CPX3.

e (CPX8: CPX2 + utilizar a heuristica RINS a cada 10 nos.

e CPX9: CPX2 + CPX5.

e CPX10: CPX2 + algoritmo primal simplex na relaxagdo e nos subproblemas nos nos.

e CPX11: CPX2 + algoritmo dual simplex na relaxa¢do e nos subproblemas nos nos.

e CPX12: CPX2 + algoritmo network simplex na relaxa¢do e nos subproblemas nos nos.

e (CPX13: CPX2 + algoritmo barrier na relaxacdo e nos subproblemas nos nos.

e (CPX14: Utilizar algoritmo dual simplex na relaxacao e nos subproblemas nos nés.

e CPX15: CPX2 + CPX5 + CPX14.

Nos testes, o método de planos de corte, que implica na inclusdo de outras equagdes/ ine-
quagdes no modelo, foi desligado. A conjectura é que eles podem deixar o modelo ainda mais
complexo com a inclusao de novas restri¢cdes (Ferreira et al, 2010) sem, entretanto, melhorar
os limitantes e acelerar a convergéncia do método. A frequéncia de utiliza¢do (a cada quantos
nos) da heuristica RINS (Relaxation Induced Neighborhood Search), que explora a vizinhanca da
solucdo incumbente com o objetivo de melhorar a solugao e diversificar a busca (Danna et al.,
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2005), é definida automaticamente no solver CPLEX default. Nao existe, a priori, uma frequéncia
padrao de utilizagcdo desta heuristica. Aplicar a heuristica RINS em cada n6 pode levar a sub-
problemas MIP similares sem, entretanto, obter melhorias. Por outro lado, aplicar a heuristica
RINS em intervalos maiores (em nimero de nés) pode reduzir o beneficio da sua utilizacao.
Nesse estudo, a frequéncia da sua utilizacao foi alterada para cada 10 e/ou 100 nds da arvore
branch-and-bound. O pré-solver — que ajuda a simplificar o problema eliminando redundancias
(variaveis, restri¢des redundantes) - foi desligado, pois, em alguns casos, o problema reduzido
é mais dificil de ser resolvido (ILOG, 2011). Como a relaxa¢ao linear dos modelos foi encontrada
para instancias grandes em até 3.600 segundos, foram testadas outras estratégias para resolver
os LPs (problemas lineares) na tentativa de reduzir estes tempos computacionais. Foram anali-
sados os algoritmos primal, dual e network simplex e o algoritmo de pontos interiores (Barrier)
pararesolver as relaxacdes lineares do n6 raiz e também para resolver os subproblemas de cada
no da arvore.

5. TESTES COMPUTACIONAIS

O objetivo dessa secdo é analisar o desempenho das estratégias de solu¢do. Os modelos foram
programados no software GAMS 24.1.3 e resolvidos pelo solver CPLEX 12.5.1 em um computa-
dor com 16 GB de memoéria RAM, processador Intel Core i7 e sistema operacional Windows 7.
Foi estabelecido como critério de parada um limite de tempo de 3.600 segundos ou um gap de

Solucdo MIP —Limitante inferior
Solugdo MIP '

otimalidade de 1% [GAP:

5.1. Caracteristicas das instancias

Incialmente foram geradas trés instancias (S1, M1 e L1) a partir dos dados estimados com base
no megadesastre da regido Serrana do Rio de Janeiro em 2011 (Rio de Janeiro, 2011).

A instancia S1 considera 3 depdsitos, 8 centros de auxilio, 5 cidades afetadas, 3 produtos (agua,
alimentos, produtos médicos), 2 tipos de veiculos no conjunto L (10 caminhdes e 5 barcos no
conjunto L'), 3 cenarios (emergéncia, crise, menor) e 5 periodos. A instancia M1 considera 3
depésitos, 20 centros de auxilio, 5 cidades afetadas, 5 tipos de produtos (agua, alimentos, pro-
dutos médicos, produtos de higiene doméstica, produtos de higiene pessoal), 3 tipos de veiculos
no conjunto L (35 caminhdes, 15 barcos e 10 helicopteros no conjunto L'), 5 cendrios (emer-
géncia, crise, menor, moderado, maior) e 10 periodos. A instancia L1 considera 6 depdsitos, 40
centros de auxilio, 10 cidades afetadas, 5 tipos de produtos, 3 tipos de veiculos no conjunto L
(35 caminhdes, 15 barcos e 10 helicopteros no conjunto L'), 6 cenarios (emergéncia, crise, me-
nor, moderado, maior, catastrofe) e 20 periodos. No modelo 1, o nimero de veiculos considera-
dos foi assumido grande o suficiente, enquanto que no modelo 2 esta limitado pela cardinali-
dade do conjunto L'.

A partir dessas trés instancias, foram construidas 24 novas instancias a partir de modifica-
¢des em alguns parametros com o objetivo de analisar o comportamento do modelo em diversas
situacdes. Foram exploradas situacdes em que o suprimento é alto (S2, M2, L.2), a disponibilida-
des dos veiculos é limitada (S3, M3, L3), um dos tipos de veiculos ndo esta disponivel (S4, M4,
L4), a capacidade dos centros de auxilio é reduzida (S5, M5, L5), a capacidade dos veiculos é
reduzida (56, M6, L6), o custo de abertura dos centros de auxilio aumenta (S7, M7, L7), o tempo
de transporte aumenta (S8, M8, L8) e o suprimento e a demanda diminuem (S9, M9, L9). As
instancias S8, M8 e L8 sdo consideradas somente para o modelo 2, pois esse modelo considera
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o tempo de transporte. Similarmente, as instancias S3, M3 e L3 sao somente consideradas para
o modelo 1, dado que, para o modelo 2, essas instancias sdo equivalentes as instancias (S1, M1,
L1).

5.2. Andlise dos Resultados via Perfis de desempenho

Dois critérios foram utilizados para avaliar o comportamento dos métodos de solugdo: o tempo
computacional medido em segundos, e a qualidade da resposta medida pelo gap de otimalidade.
Para determinar a melhor estratégia, utilizou-se a ideia de perfis de desempenho de Dolan e
Moré (2002). Os perfis de desempenho baseiam-se na fun¢do de distribuigdo acumulada

P(f.q):R —[0,1], que indica a probabilidade da estratégia f estar dentro de um fator q € R

da melhor razdo possivel. A fungdo P( f,q) é definida por:

_ KpeP:log,(v(p, f))<q}

P(f.q) - ,q >0,
p
com,
TC
V(f’q):min{rc p-ff cF}
pf *

em que P é o conjunto de instancias, com p =1, |P ;n, = |P| é o numero total de instancias; F

é o conjunto de estratégias, com f =1,..., | Fi; V( f ,q) é araziao de melhoria definida como a razio
entre TC; que é o tempo (gap) quando a instancia pé resolvida com a estratégia f e
min{TC,; : f € F} que é o menor tempo (gap) em que a instdncia p foi resolvida dentre todas
as estratégias em F. A melhor estratégia é aquela que tenha o menor valor de q para
P(f.q)=1,

A Tabela 1 mostra os valores extremos da curva de perfis de desempenho para as estratégias
CPLEX testadas com os modelos 1 e 2. O valor de P( f ,q) quando =0 indica a fracdo das
instancias para as quais a estratégia atingiu a melhor solucao (em gap ou tempo). O valor de q
quando P( f ,q) =1 indica que, para as instancias nas que a estratégia ndo atingiu a melhor so-
lucio, encontrou solu¢ées que estdo, no maximo, dentro de um fator 2 vezes a melhor solucio

(seja gap ou tempo) encontrada. A melhor estratégia é aquela que converge para P( f, q) =1

mais rapidamente. Os valores em negrito indicam as melhores estratégias em GAP e os valores
sublinhados indicam as melhores estratégias em tempo computacional.

Para o modelo 1, observa-se na Tabela 1 que trés estratégias (CPX8, CPX9 e CPX15) conver-
giram mais rapidamente no perfil de desempenho do gap, pois foram as que atingiram

P( f ,q) =1 com o menor valor ¢ (1.756). Em relagdo ao tempo computacional, as melhores es-
tratégias foram CPX2, CPX7, CPX9 e CPX15 que atingiram P( f ,q) =1 com valores ¢ em torno
de 2.9. Porém, as estratégias CPX2 e CPX7 estdo entre as piores no critério gap (q> 7.4 quando

P( f ,q) =1) e a estratégia CPX8 é dominada por CPX15 e CPX9 no critério de tempo computa-
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cional. Assim, CPX9 e CPX15 foram as que mostraram os melhores resultados levando em conta
os dois critérios, gap e tempo.

Tabela 1: Valores extremos das curvas de perfis de desempenho

Modelo 1 Modelo 2
CPXs GAP Tempo GAP Tempo

P(f,Q)* q** P(f,Q)* q** P(f,Q)* q** P(f,q)* q**
CPX1 0.0833 7.802 0.0833 3.924 0.3333 5.007 0.5000 3.064
CPX2 0.1250 7.761 0.1667 2.939 0.5000 0.3513 0.3750 2.341
CPX3 0.1250 7.889 0.0833 4.303 0.3750 1.685 0.3750 4.983
CPX4 0.0417 7.761 0.1250 5.115 0.3333 6.872 0.3750 5.072
CPX5 0.0417 7.802 0.0833 3.750 0.3750 6.253 0.3750 4.524
CPX6 0.0417 7.761 0.2917  3.264 0.4167 0.3508 0.3750 4.630
CPX7 0.2500 7.457 0.1250  2.815 0.4583 0.9995 0.3750 7.079
CPX8 0.0833 1.756 0.1667  4.395 0.5000 0.5075 0.4167 8.288
CPX9 0.1667 1.756 0.0833 2.907 0.4167 0.5075 0.3750 5.894
CPX10 0.0417 7.802 0.0833 5.648 0.3333 0.6188 0.4167 2.439
CPX11 0.0417 7.802 0.2500 3.793 0.4167 0.3513 0.4167 2.239
CPX12 0.1250 7.802 0.0833 4.710 0.3333 7.501 0.3750 5.072
CPX13 0.0417 7.802 0.0833 4.823 0.3333 7.501 0.3750 5.072
CPX14 0.0833 7.802 0.1667 3.921 0.3333 5.007 0.4583 2.972
CPX15 0.1667 1.756 0.3333 2.833 0.5000 0.2868 0.6667 2.204

* Valor P(f,Q) quando ( =0.
** Valor ( quando P(f,Q)Zl.

Além disso, a estratégia CPX9 (CPX15) atingiu o melhor gap para 16,6% (16,5%) das instan-
cias e apresentou, para as demais instancias, solu¢des que estao, no maximo, dentro de um fator
2175x3,4 (2175x3,4) vezes o melhor gap obtido. E importante acrescentar que, tanto CPX9
quanto CPX15, atingiram solugdes que estdo a menos de 1% da solugcao 6tima para todas as
instancias. Em relacdo ao tempo computacional, CPX9 (CPX15) atingiu o melhor tempo para
8,3% (33,3%) das instancias e apresentou, para as demais instancias, tempos computacionais
dentro de um fator 2291x7,5 (2283x7,1) vezes o melhor tempo obtido. Considerando que a es-
tratégia CPX15 obteve resultados similares aos de CPX9 em gap e uma convergéncia mais rapida
que CPX9 em tempo computacional, pode-se dizer que a estratégia CPX15 é a melhor estratégia
CPLEX para o modelo 1.

A Tabela 2 resume os resultados das estratégias CPX1 (default) e CPX15 para o modelo 1.
Apresentam-se os valores médios da fungdo objetivo, do tempo computacional e do gap para
cada grupo de instancias. Note que existe um ganho significativo com a melhor estratégia CPLEX
(CPX15) em relacao a configuracdo default, tanto em tempo quanto em gap. O custo médio pas-
sou de 1.356.173.850 com CPX1 para 206.387.307 com CPX15, uma reducao de 84,78%. O
tempo computacional médio reduziu de 1.290 segundos com CPX1 para 654 segundos com
CPX15, uma diferenca de, aproximadamente, 50%. Para as instancias pequenas, os resultados
foram similares em tempo computacional e em relacdo ao custo da funcao objetivo. Para as ins-
tancias médias, a melhoria foi significativa apenas em tempo computacional. Para as instancias
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grandes, a melhoria foi em tempo e em custo da fungdo objetivo. De fato, sdo as instancias gran-
des as que mais influenciam na redugao do custo total médio.

Tabela 2: Valores médios dos resultados das estratégias CPX1 e CPX15 para o modelo 1

CPX1 (default) CPX15

Instancias Valor £O 1;‘;":;;’ GAP (%) Valor F.0 1:;:1;;) GAP (%)
Pequenas 34.950 32,79 0,90 34.926 35,70 0.8
Médias 108.324.706 237,50 0,30 108.675.417 35,66 0,36
Grandes 3.960.161.895  3.600,00 87,38 510.451.578 1.891,00 0,61
Média 1.356.173.850  1.290,10 29,53 206.387.307 654,12 0,60

Para o modelo 2, a estratégia CPX15 é evidentemente a melhor pois convergéncia mais rapi-
damente em ambos os perfis de desempenho (ver Tabela 1), i.e., gap (q =0, 2868) e tempo com-

putacional (q =2, 204) . Embora CPX15 seja a melhor estratégia, outras estratégias como CPX2,

CPX6 e CPX11 apresentaram também bons resultados em relacdo ao gap e estratégias como
CPX2, CPX10 e CPX11 apresentaram bons resultados no que se refere a tempo computacional.
CPX15 atingiu o menor gap para 50,0% das instancias e o menor tempo computacional para
66,67% das instancias, e obteve solucdes que estdo dentro de um fator 202868x1 2 e 2220424 6
vezes o melhor gap e tempo computacional obtido, respectivamente.

A Tabela 3 resume os resultados das estratégias CPX1(default) e CPX15 para o modelo 2. Em
média, houve melhoria no tempo computacional das instancias resolvidas com a estratégia
CPX15. Porém, ndo houve melhoria significativa no custo total médio. O custo médio passou de
1.275.826.204 com CPX1 para 1.274.510.835 com CPX15, uma redugdo de 0,1%. O tempo médio
passou de 2.404 com CPX1 para 1.586 com CPX15, uma reducao de 34,05%. Para as instancias
pequenas nao existiu melhoria com os ajustes nos parametros do solver CPLEX. Para as instan-
cias médias, a melhoria foi tanto em tempo computacional quanto em gap. Para as instancias
grandes, ndo houve melhoria em relacdo a nenhuma medida de desempenho.

Tabela 3: Valores médios dos resultados das estratégias CPX1 e CPX15 para o modelo 2

CPX1 (default) CPX15

Instancias Valor EO 1;‘;':;;’ GAP (%) Valor F.O 1;:’:;;, GAP (%)
Pequenas 40.674 12.83 0,6532 40.585 22,77 0,5639
Médias 25.814.099 3.600,00 21,60 21.868.081 1.136 0,5057
Grandes 3.801.623.838  3.600,00 99,55 3.801.623.838  3.60000 99,55
Média 1.275.826.204  2.40428 40,60 1274510835 158626  33.54

5.3. Andlise da solu¢ao da instancia M1 para os modelos 1 e 2

Nessa secdo sdo analisados os resultados para a instancia base M1 com ambos os modelos e da
instdncia M3 com o modelo 1. As duas instancias apresentam um gap de otimalidade menor do
que 1%. No modelo 1, considerou-se que para todas as instancias existe um nimero de veiculos
suficientemente grande, exceto para a instancia M3 na qual se limitou a quantidade de veiculos
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disponiveis (35 caminhdes, 15 barcos e 10 helicopteros). No modelo 2, por outro lado, a quan-
tidade de veiculos que podem ser utilizados esta limitada de forma natural pela cardinalidade
do conjunto L'. A tabela 4 apresenta os custos considerados na fungao objetivo e a Tabela 5 apresenta
os resultados das principais decisdes na solu¢do das instdncias M1 e M3, tais como o niimero de
veiculos contratos etc.

Tabela 4: Custo parciais referentes as solugdes das instancias M1 e M3

Custos
Abrir Operar  Contratar Atender
Ins. Custo Total centros Centros veiculos Transporte Demanda  Estoque Atraso
Mod. 1 M1 17.286.460 2.400 48.400 2.513.996 96.922 28.468 35.567 14.560.707
’ M3 750.594.039 2.000 42.000 1.390.550 3.340 2.976 5.818 749.147.355
Mod. 2 M1 15.875.625 2.200 46.900 886.353 45.089 210.431 38.332 14.646.320
Tabela 5: Principais decisGes apoiadas pelos modelos associadas as instancias M1 e M3
Veiculos contratados Centros Produtos Produtos Nivel de
Ins. Caminhao Barco Helicoptero abertos estocados atrasados se(r;ll)co
(]
Mod. 1 M1 7032 415 0 12 123.427 25.497 99,64
’ M3 200 150 150 10 6.145 3.778.748 12,98
Mod. 2 M1 836 141 65 11 132.992 28.629 99,61

O custo total da solugdo da instancia M1 no modelo 1 é 8.8% maior do que no modelo 2 de-
vido, principalmente, a uma reducao nos custos de contratacio de veiculos e transporte quando
é permitida a reutilizacdo de veiculos no modelo 2. Note que, no modelo 1, foram utilizados, no
total, 6.405 mais veiculos do que no modelo 2 para a instancia M1, o que representa uma quan-
tidade significativa. Do ponto de vista de custos, a diferenca entre as penalidades por demanda
ndo atendida em ambos os modelos é marginal. Embora a instancia M1 tenha sido construida
considerando-se um nuimero suficientemente grande de veiculos, quando a mesma é resolvida
pelo modelo 2, o namero de veiculos que pode ser utilizado é naturalmente limitado na tenta-
tiva de reduzir a cardinalidade do conjunto L. Por essa razao, aparentemente ndo ha vantagem,
nesse caso, de reutilizar a frota de veiculos. Entretanto, quando a limitacao do nimero de vei-
culos é imposta, gerando a instancia M3, é possivel notar que o modelo 1 ndo resulta em uma
solucgao efetiva, pois grande parte dos produtos emergenciais ndo conseguem ser entregues de-
vido a escassez de veiculos.

Outra diferenca importante nas solucées dos modelos é que, quando existe uma disponibili-
dade de todos os veiculos, ndo € atrativo para o modelo 1 contratar helicopteros porque sao
veiculos com preco de contratacdao e/ou manutencao altos. Para o modelo 2, por outro lado, a
contratacdo de helicopteros é custo-efetivo, pois 0s mesmos podem ser reutilizados varias vezes
dentro do horizonte de tempo e, portanto, seu alto custo € diluido entre varias viagens.

O numero de centros de auxilio instalados foi similar nas solu¢cdes de ambos os modelos,
correspondendo a quase 50% do total dos centros de auxilio candidatos. A maior parte dos cen-
tros de auxilio foi instalada nas principais/maiores cidades, sendo 4 centros em Petrépolis, 3
centros em Teresdpolis, 4 centros em Nova Friburgo e 1 centro em Trajano de Moraes, de acordo
com a solugdo da instancia M1 obtida com o modelo 2.

O estoque de produtos nos centros de auxilio é motivado, em ambos os modelos, pelo apro-
veitamento da capacidade dos veiculos, ou seja, sdo enviados produtos adicionais em um peri-
odo de baixa demanda para estoca-los nos centros de auxilio na tentativa de atender demandas
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de periodos futuros. Como esperado, esse comportamento é mais frequente nas solugdes en-
contradas pelo modelo 2, devido a limita¢do da frota de veiculos disponiveis e por conta da reu-
tilizacao.

Do ponto de vista pratico o modelo 1 pode ser aplicado em situacées em que a quantidade
de veiculos disponiveis é grande o suficiente, ou seja, a quantidade de veiculos ndo é uma limi-
tacdo para a distribuicdo dos suprimentos. Nesses casos, o modelo 1 é muito mais facil de ser
resolvido e, do ponto de vista do atendimento as vitimas, retorna melhores solu¢ées do que o
modelo 2. Porém, em situagdes reais, frequentemente a frota é limitada, fazendo com que as
solucdes do modelo 1 sejam ruins em termos atendimento as vitimas. De fato, note que o nivel
de servico da instancia M3 é em torno de 13% por conta da falta de veiculos necessarios para
atender as vitimas a tempo. Nesse caso, o modelo 2 fornece solu¢des mais efetivas em relagdo
ao atendimento dos afetados porque menos veiculos podem transportar mais produtos, redu-
zindo o tempo de privacgdo e, simultaneamente, o tamanho da frota (o que acarreta na redugao
dos custos logisticos).

Como exemplo dessa situacdo, observe que a solu¢ao do modelo 1 considera uma utilizacao
meédia de 745 veiculos por dia, ao passo que o modelo 2 atinge uma distribuicao tao efetiva com
apenas 104 veiculos por dia, dos quais 83 sdo caminhdes, 14 sdo barcos e 6 sdo helicépteros,
em média. A expectativa é que o modelo 2 gere solugdes com uma frota mais diversificada por
conta da oportunidade de reutilizar o mesmo veiculo em varias viagens. Uma frota diversificada
é crucial para atingir regides colapsadas no pds-desastre, e.g., regioes alagadas ou estradas blo-
queadas por conta de deslizes de terra, aumentando as chances de promover assisténcia huma-
nitaria com tempo de privacao baixo, o que significa salvar mais afetados.

A principal desvantagem do modelo 2 em aplicagGes reais ¢ a dificuldade de gerar solucoes
factiveis de boa qualidade em um tempo computacional plausivel. Por essa razao, trabalhos fu-
turos envolvem a proposicdo de técnicas mais sofisticadas de resolugao.

Em ambos os modelos, é possivel ainda considerar outras situagdes praticas, como quando
alguns centros de auxilio ndo possuem infraestrutura necessaria para receber algum tipo de
veiculo, e.g., helicopteros ou aeronaves. Nesse caso, bastaria impedir o fluxo desses tipos de ve-
iculos especificos nos arcos entre os depdsitos e tais centros de auxilio com a utiliza¢cdo do pa-

rametro binério uy, (&).

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTUROS

Esse artigo apresentou dois modelos de programacao estocastica inteira-mista para o problema
integrado de localizacdo de centros de auxilio e distribuicdo de suprimentos em operacdes de
resposta a desastres. Diferentemente da maioria dos trabalhos da literatura, os modelos pro-
postos integram decisées de localizacdo, distribuicdo e dimensionamento de frota heterogénea
em um contexto multi-periodo, multi-produto e com considera¢des de custos de contratacao,
reutilizacdo de veiculos e tempo de transporte. Além disso, os modelos também consideram as
incertezas inerentes as situagdes de desastres via um conjunto discreto de cenarios. Para resol-
ver instancias praticas, foram exploradas diversas estratégias do método branch-and-cut do sol-
ver comercial CPLEX 12.5.1. Os resultados mostraram que, em geral, a utilizagdo do método
simplex dual, a proibi¢do da geracao de planos de corte e o aumento da frequéncia de utilizagdo
da heuristica RINS melhoram o desempenho do método de solu¢do na resolucao dos modelos
propostos. Adicionalmente, os resultados indicam que o modelo 2 fornece solugdes mais efeti-
vas do ponto de vista pratico, pois é possivel contratar uma frota menor para o abastecimento
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das vitimas e/ou atender uma maior quantidade de afetados com a mesma frota. Porém, o mo-
delo 2 exige métodos de solucdo mais eficientes, o que pode ser investigado nos préximos pas-
sos dessa pesquisa.

Cabe ressaltar que as solucdes dos modelos de otimizacdo ndo tém o intuito de serem apli-
cadas arbitrariamente em contextos de opera¢des humanitarias. A ideia é implementar as deci-
soes otimizadas com o apoio de especialistas (ONGs, policiais, bombeiros, etc.) e combinar com
ferramentas de informacgao geografica (GIS e GPS, por exemplo) em sistemas de facil manipula-
cdo computacional para que, de fato, tanto os decisores quanto as equipes de trabalho possam
ser beneficiados com as ferramentas matematicas. Os modelos também podem ser usados nas
fases de preparacdo para simular diversos cenarios de desastres e promover planos contingen-
ciais mais efetivos em cada caso, por exemplo. Por hora, entretanto, o objetivo principal foi mos-
trar que ha potencial para o desenvolvimento e utilizagdo de modelos matematicos em situa-
cOes de desastres, por conta da complexidade desses eventos e limitagdo geral de recursos, e
que os modelos podem ser razoavelmente bem resolvidos em um tempo aceitavel na pratica. A
aplicagcdo em casos reais depende também de politicas publicas e do convencimento de certos
orgaos (por exemplo, a Defesa Civil Brasileira) de que vale a pena investir em ferramentas ob-
jetivas de apoio a decisao.
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