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Resumo: Este trabalho apresenta uma revisao de artigos cientificos que propdem uma modelagem matematica para atuagéo
na logistica humanitaria. A partir desta revisao, foram levantados os principais métodos utilizados dentro de trés etapas da
cadeia de suprimento humanitaria: Aquisicdo, Armazenagem e Transporte/Distribuicdo. Também foram identificadas as prin-
cipais variaveis de decisdo utilizadas nos modelos, sendo enfatizadas as particularidades de tais variaveis no contexto da
logistica humanitéaria. Desta forma, foi possivel perceber as dificuldades de utilizacdo de modelos em operagfes de resposta
a desastres. Portanto, séo discutidos aspectos associados as caracteristicas que cercam o desenvolvimento e a funcionali-
dade de cada modelo, no que diz respeito as possibilidades de maior aderéncia do modelo matematico as reais condigbes
operacionais da agao de resposta humanitaria.
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Abstract: The paper reviews scientific papers published in the literature that propose mathematical models to be applied in
the field of humanitarian logistics. From this review, the main methods used in three stages of the humanitarian supply chain
(Acquisition, Storage and Transportation/Distribution) were assessed. Moreover, the main decision variables used in these
models were identified, emphasizing the peculiarities of such variables in the context of humanitarian logistics. Therefore, it
was possible to understand the difficulties in applying mathematical models in disaster response operations. For that reason,
the paper discusses aspects related to the development and the functionality of such mathematical models, regarding the
possibilities of greater adherence of mathematical models to the actual operating conditions of humanitarian response oper-
ations.
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1 INTRODUCAO

Desastres sdo definidos como eventos su-
bitos e calamitosos que interrompem as ativida-
des de uma sociedade ou comunidade, causando
perdas humanas, materiais, econémicas ou am-
bientais que excedem a capacidade de recupera-
cdo da sociedade atingida usando apenas seus
préprios recursos (Natarajarathinam et al.,
2009). De acordo com IFRC (2000), desastres
séo classificados segundo: (i) a causa do evento;
(ii) a velocidade de inicio (subito ou lento); e (ii)
se sdo devido a "atos da natureza" ou "atos de
seres humanos”. Essa classificacdo se faz neces-
séria para que sejam definidas as medidas de
preparacdo, de resposta e de reducdo de riscos,
bem como os especialistas e 6rgaos envolvidos
em determinado desastre.
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O objeto de estudo deste artigo sdo de-
sastres naturais, ou seja, eventos oriundos de fe-
ndmenos e desequilibrios da natureza que
ocorrem com ou sem aviso prévio, acarretando
perdas humanas e materiais. Este tipo de desas-
tre geralmente obtém maior atencéo da midia, o
que, muitas vezes, leva a um maior financia-
mento. Entretanto, tais desastres apresentam,
cada vez mais, impactos maiores sobre comuni-
dades e nacgdes por todo o mundo e previsdes
confirmam que esta tendéncia deve continuar
(Guha-Sapir, 2013). Nas ultimas trés décadas, a
ocorréncia de desastres naturais aumentou de 50
para 400 por ano (Kovacs e Spens, 2007). Para
0s proximos 50 anos, € esperado que esta taxa se
torne cinco vezes maior (Thomas e Kopczack,
2005).

O cenario instavel e aleatério imposto por
um desastre natural gera uma tarefa de dificil so-
lucdo no contexto de alivio humanitério, exi-
gindo a presenca de uma gestao adequada para a
melhoria do planejamento da resposta. Castro
(1999) e Van Wassenhove (2006) consideram o
gerenciamento de desastres em quatro fases:
Prevencdo, Preparacdo, Resposta e Reconstru-
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¢do. Kovacs e Spens (2007) distinguem as ope-
racOes de gestdo de desastres pelo tempo: antes
de um desastre (prevencéo e preparacao), imedi-
atamente ap0s um desastre (resposta) e, na se-
quéncia de um desastre (reconstrugdo). O
presente artigo se foca nas operacgdes de resposta
a desastres naturais. Nestas acdes, atrasos na en-
trega de suprimentos ou na prestacdo de ajuda
podem custar vidas. Portanto, a eficiéncia logis-
tica € um aspecto critico para o sucesso de uma
acdo humanitaria deste tipo por garantir o fluxo
de bens e servigos em uma cadeia de suprimen-
tos complexa.

Neste contexto, torna-se essencial a busca,
por meio da Logistica Humanitéria, de um pro-
cedimento eficiente para planejar, implantar e
controlar estoques de suprimentos, bem como
acompanhar o fluxo de informacdes, desde a ori-
gem até o consumo, com o propdsito de atender
aos requisitos do beneficiario final (Thomas e
Mizushima, 2005; Thomas e Kopczak, 2005). A
logistica desempenha um papel fundamental nas
operacdes de resposta a desastres, sendo crucial
para a eficacia e capacidade de resposta (Tho-
mas, 2003). No entanto, na logistica humanita-
ria, as decisbes costumam ser tomadas com
urgéncia e com base na experiéncia e na intui¢cao
dos profissionais envolvidos. O processo deci-
sorio durante este tipo de operagdo é complexo,
uma vez que atributos importantes do problema
sdo incertos e as necessidades mudam rapida-
mente, além do pouco tempo disponivel e difi-
culdade em obter informagdes necessarias para
a tomada de decisao (Beamon e Balcik, 2005).
Considerando esse contexto, foram pesquisados,
na literatura, modelos matematicos, que, com
base em técnicas de Pesquisa Operacional, po-
dem ser aplicados na solucdo de desafios da lo-
gistica humanitéaria em operac@es de resposta a
desastres naturais e, assim, auxiliar na tomada
de decisé@o. Acredita-se que tais modelos podem
ser adaptados para apoiar o processo logistico
em operacgdes deste tipo no Brasil. Contudo,
convém destacar a limitada quantidade de traba-
Ihos publicados sobre redes de distribuicdo de
resposta rapida para cadeias de suprimentos hu-
manitarias (Beamon e Balcik, 2005; Perez et al.,
2010).

Portanto, o presente trabalho apresenta
uma revisao de artigos cientificos que propdem
uma modelagem matematica que contribui para
a melhoria do desempenho logistico nas respos-
tas humanitarias a desastres naturais. Os traba-

Ihos selecionados foram agrupados de forma a
permitir uma melhor compreenséo de suas apli-
cacOes e das contribuigdes as etapas da cadeia de
suprimentos humanitaria que compdem escopo
deste estudo (isto é, aquisicdo e captacao; arma-
zenagem e movimentacdo; distribuicdo e trans-
porte). Em seguida, estes modelos matematicos
sdo analisados e enquadrados segundo seus ob-
jetivos, a abordagem logistica, 0 momento de
aplicacdo e varidveis de decisdo. Posterior-
mente, sdo identificadas e discutidas as técnicas
de Pesquisa Operacional aplicadas pelos autores
na modelagem de suas propostas. Enfim, é apre-
sentada uma analise da possibilidade do uso das
solugdes propostas pelos artigos para a corregéo
dos problemas observados em respostas a desas-
tres, avaliando as condigfes em que possam con-
tribuir para que as operacdes logisticas atinjam
melhores resultados.

2 SELECAO DOS ARTIGOS PARA
ESTUDO

Para elaboracéo deste trabalho, buscaram-
se artigos da literatura de logistica humanitaria,
que propbem modelos matematicos que se ba-
seiam em técnicas de Pesquisa Operacional e
podem ser aplicados como ferramentas de apoio
a tomada de decis@es relacionadas a cadeia de
suprimentos humanitaria em operacdes de res-
posta a desastres. Contudo, 0 presente estudo
foca apenas nas decisdes relacionadas aos se-
guintes processos logisticos:

e Aquisicdo/captacdo: atividades relativas a
preparacdo, planejamento e avaliagdo da ca-
deia de suprimentos;

e Armazenagem e movimentacdo: referente as
questOes operacionais de armazenamento e
movimentacdo de materiais para abasteci-
mento da cadeia de suprimentos e planeja-
mento de estoques;

e Transporte e distribuicdo: associado a entrega
do produto ao usuério final ou a um ponto
para redespacho.

Thomas (2003) propde um modelo de sete
etapas que representa 0s processos logisticos da
cadeia de suprimentos humanitaria. A Figura 1
ilustra 0 modelo proposto por Thomas (2003) e
destaca os processos logisticos que sdo objetos
de estudo deste trabalho.

TRANSPORTES, v. 22, n. 2 (2014), p. 70-84.

71



x Avaliacéo/ Mobilizacdo de Aquisicdo/ Armazenagem e Transportes e Avaliacdo de
Preparacéo : % Sinna
Recursos recursos captacéo movimentacéo Distribuicdo desempenho

f

Escopo do estudo

Figura 1 - Problemas na cadeia de suprimentos humanitaria
Fonte: Adaptado de Thomas (2003)

Para o desenvolvimento deste estudo, fo-
ram levantados somente artigos indexados em
bases de dados bibliogréaficas. Inicialmente, fo-
ram definidas as palavras-chave “Humanitarian”
e “Logistics”, que foram combinadas da se-
guinte forma: (“Humanitarian” E “Logistics”).
O processo de coleta dos artigos foi realizado em
trés bases I1SI Web of Knowledge, Scopus e Sci-
ence Direct, considerando-se as publicacfes em
periddicos e em anais de congresso entre 2001 e
2012. Ainda, nas bases de dados, foi realizada a
ultima restrigdo, selecionando os campos “Pes-
quisa Operacional e Ciéncias Gerenciais” e
“Transportes” como “Areas de Pesquisa”. Neste
momento, foram levantados quarenta e quatro
artigos.

Apos esta coletanea inicial dos artigos, fo-

ram separados aqueles que propdem modelos
matematicos para tratar das atividades logisticas
inerentes ao escopo da cadeia de suprimentos
em estudo (aquisicdo/captacdo; armazenagem e
movimentacdo; transporte e distribuicdo). As-
sim, dos quarenta e quatro artigos inicialmente
selecionados, vinte e cinco sdo a base da reviséo
apresentada neste trabalho.

A andlise dos objetivos propostos pelos autores
permitiu o enquadramento dos artigos estudados
as etapas da cadeia de suprimento humanitaria
definidas como escopo deste trabalho, para uma
melhor compreensdo da abordagem de cada
modelo na busca de melhorias no desempenho
de atividades logisticas. A Tabela 1 apresenta o
resultado deste primeiro enquadramento.

Tabela 1 - Enquadramento dos artigos as etapas da cadeia de suprimentos

Etapas do processo logistico Autores

AQUISICAO/CAPACITACAO

Nagurney et al. (2012); Nagurney et al. (2010); Salmeron e Apte (2010);
Clark e Culkin (2007); Beamon ¢ Balcik (2005); Rawls e Turnquist
(2009); Mete e Zabinsky (2009); Yushimito e Ukkusuri (2007); Beamon ¢
Balcik (2008)

Wyk et al. (2011); Emmet e Lodree (2011); Ozbay e Ozguven (2007);

ARMAZENAGEM E Beamon e Kotleba (2006); Jaller ¢ Holguin-Veras (2011); Giinnec ¢
MOVIMENTACAO Salman (2007); Yi e Ozdamar (2007); Huang et al. (2012);
Falasca et al. (2009)
TRANSPORTE E Lin et al. (2010); Perez et al. (2010); Lin et al. (2009); Campbell et al.
DISTRIBUICAO (2008); Barbarosoglu e Arda (2004); Ozdamar et al. (2004)

3 ANALISE DOS ARTIGOS

SELECIONADOS SEGUNDO A ETAPA
DA CADEIA HUMANITARIAE

ABORDAGEM LOGISTICA

Conforme apresentados na Tabela 1, os ar-
tigos foram agrupados para cada etapa da cadeia
de suprimentos humanitarios com o intuito de
identificar suas aplicacGes e a abordagem para

melhoria das atividades logisticas inerentes a
etapa. A seguir, os resultados desta analise séo
apresentados para cada etapa da cadeia humani-
taria analisada nesta pesquisa.
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3.1 Aquisicéo/Captacao

Para o planejamento das atividades relaci-
onadas a aquisi¢do e captacdo de suprimentos
(estrutura e operacédo), foram identificadas nos
artigos duas abordagens: a primeira relacionada
a otimizacdo da rede de suprimentos; e a se-
gunda tratando do pré-posicionamento de pro-
dutos, que sdo apresentadas a seguir, com a
identificagdo dos respectivos modelos.

3.1.1 Otimizagé&o da rede de suprimentos

As propostas de Nagurney et al. (2012),
Nagurney et al. (2010), Salmeron e Apte (2010),
e Clark e Culkin (2007) sdo modelos multipro-
dutos que visam o desenho ou o redesenho da
rede da cadeia de suprimentos através da mini-
mizacdo do custo total e da demanda nédo aten-
dida. Em Nagurney et al.(2012), a solucéo
indica o investimento 6timo na capacidade da
rede (fabricacdo, armazenagem e transporte/ex-
pedicdo), enquanto em Nagurney et al. (2010) a
perspectiva do desenho da rede é flexibilizada
por considerar a possibilidade de terceirizagao
na busca de melhores alternativas na relacao ca-
pacidade-custo. Salmeron e Apte (2010) utili-
zam 0 pré-posicionamento de recursos
estratégicos para a otimizacdo da rede de supri-
mentos de ajuda humanitaria através de um mo-
delo estocéastico para aplicagdo em é&reas
geograficas caracterizadas por desastres cicli-
cos. O modelo de rede de Clark e Culkin (2007)
estuda possiveis cendrios (incluindo operac6es
de transbordo), fornecendo informaces sobre a
quantidade de itens transportados e o numero de
veiculos necessarios para fazé-lo.

Com a mesma finalidade de redesenho da
cadeia de suprimentos, Beamon e Balcik (2005),
diferentemente dos demais, focam no tempo de
resposta ao desastre como o principal objetivo
no cenario de acdes humanitarias, buscando mi-
nimizar a soma dos tempos de resposta através
do conhecimento do risco das areas possivel-
mente afetadas. Agregam ao resultado a melhor
estratégia de distribuicdo considerando, para
este fim, o trade-off entre a armazenagem ou o
envio direto do fornecedor. Os autores simplifi-
cam o modelo trabalhando com apenas um
modo de transportes, instalacfes idénticas e des-
considerando eventuais danos causados pelo de-
sastre as instalacdes e a infraestrutura de
transportes.

Nagurney et al. (2012) e (2010), e Salme-
ron e Apte (2010) valorizam os objetivos do

contexto humanitario através do estabeleci-
mento de componentes de custos que penalizam
0 ndo cumprimento da demanda, e que com-
pdem o custo total a ser minimizado. Os primei-
ros também estabelecem penalidades para
excedentes de estoque, enquanto Salmeron e
Apte (2010) propdem a conversao da quantidade
de produto néo entregue em perdas de vidas. A
aplicacdo de pesos as parcelas da funcdo obje-
tivo € a alternativa adotada por Clark e Culkin
(2007), permitindo ao decisor estabelecer quais
deverédo ser minimizadas com maior énfase.

3.1.2 Pré-posicionamento de produtos

Os modelos identificados que abordam es-
pecificamente o pré-posicionamento de produ-
tos, tratam de trés objetivos: custos, tempo e
nivel de atendimento; sendo que apenas o traba-
Iho de Mete e Zabinsky (2009) consideram si-
multaneamente estes trés fatores através da
minimizacao dos custos operacionais dos depo-
sitos, do tempo de transporte e da penalizagdo
pelo ndo atendimento da demanda. O modelo
proposto por estes autores (2009) considera su-
primentos médicos em diversos cenarios de
ocorréncia de desastre para as fases de prepara-
cao e de resposta, sendo parte de um programa
da Universidade de Washington voltado para a
costa do Pacifico (PARVAC).

O modelo de Rawls e Turnquist (2009)
avalia os possiveis cenarios pos-desastre, bus-
cando minimizar o custo da operagdo a partir de
decisdes referente a localizacdo de instalacdes,
aos niveis de estoque para suprimentos de emer-
géncia e a distribuicdo para multiplos pontos de
demanda. Yushimito e Ukkusuri (2007) tratam a
questdo de pré-posicionamento de estoques com
base na confiabilidade da rede de transporte ter-
restre, buscando maximizar a certeza da entrega
ao ponto de demanda. Por sua vez, Beamon e
Balcik (2008) tratam da questdo dos centros de
distribuicdo na rede de ajuda humanitaria e da
quantidade de suprimentos de socorro a serem
estocados em escala global, através da discussédo
dos impactos da decisdo pelo pré-posiciona-
mento ou ndo de itens criticos sobre o tempo de
resposta e o atendimento a demanda (principal-
mente a influéncia da atividade de aquisigéo).

Os trabalhos consideram os eventuais da-
nos causados a infraestrutura pela ocorréncia do
desastre, adequando suas solugdes ao contexto
humanitario através do estabelecimento de com-
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ponentes de custos a serem minimizados, funci-
onando como penalidades para o ndo atendi-
mento & demanda ou para a sobra de itens em
estoque.

3.2 Armazenagem e Movimentacao

Lidando com temas associados ao controle
e gestdo de materiais, os artigos engquadrados
nesta etapa seguem as seguintes diretrizes de de-
senvolvimento: planejamento de estoques, loca-
lizacdo de instalages e alocacao de pessoal.

3.2.1. Planejamento de estoques

Dos modelos voltados ao planejamento
dos estoques, as propostas de Wyk et al.(2011),
de Emmett e Lodree (2011), Ozbay e Ozguven
(2007) e de Beamon e Kotleba (2006) tratam da
definicdo de politicas para a manutencgéo dos es-
toques em instalagbes pré-definidas, visando
agilizar a distribuicdo de itens de ajuda humani-
taria as vitimas de desastres naturais, estabele-
cendo como objetivos a minimizacao dos custos
e maximizagdo do atendimento. Tanto Wyk et
al. (2011) quanto Beamon e Kotleba (2006) pe-
nalizam o ndo atendimento através de um com-
ponente de custo associado, que compde a
funcgéo objetivo dos modelos juntamente com os
custos operacionais de se manter o inventario.
Sobre o custo do ndo atendimento, Wyk et
al.(2011) o identificam como “custo de escas-
sez”, e aplicam ao célculo uma estimativa do va-
lor monetario da vida usando como base o custo
da lesdo fatal por pessoa determinada pelo De-
partamento Nacional de Transporte na Africa do
Sul (De Beer e Van Niekerk, 2004). Ozbay e
Ozguven (2007) apresentam um modelo com-
plexo, propondo uma aplicacdo do Modelo Hln-
garo de Controle de Estoques de Prékopa
(2006), para o equilibrio entre a expedicdo e o
consumo das regifes afetadas a um minimo
custo.

A proposta de Emmett e Lodree (2011),
embora enquadrada no contexto da Logistica
Humanitaria, trata de uma avaliagdo da decisdo
do varejista quanto ao melhor momento para a
aquisicdo de produtos de emergéncia para cené-
rios de desastre, mediante a probabilidade de sua
ocorréncia. O modelo propde ao varejista uma
solucéo baseada no minimo custo e no maximo
lucro, com caracteristicas mais comerciais do
que humanitarias, podendo ser utilizada neste
ultimo contexto se aplicado de forma similar a
aquisicao de itens criticos por agéncias de ajuda

humanitaria para pré-posicionamento de esto-
ques, na aproximacao da ocorréncia de desastres
naturais com perfil de frequéncia ciclico.

3.2.2. Localizag4o de instalages

As propostas apresentadas para esta fun-
cdo da logistica se deparam com as questdes
classicas para a solucdo do problema de locali-
zacdo de instalagdes. As tentativas de diferenci-
acao das propostas dos autores estdo associadas
a modelagem incluindo outra fungdo da logis-
tica. Yi e Ozdamar (2007) e Huang et al.(2012)
incluem a questéo da roteirizacdo; enquanto Jal-
ler e Houguin-Veras (2011) adicionam uma po-
litica de estoque a sua proposta. Glinnec e
Salman (2007) propGem uma revisdo pds-desas-
tre baseada nas consequéncias da ocorréncia do
evento as instalacdes determinadas previamente.

A abordagem em dois estagios proposta
por Gunnec e Salman (2007) utiliza uma alter-
nativa logistica que oferece flexibilidade a to-
mada de decisao, permitindo a transformacéo de
localizagOes especificas de transbordo de produ-
tos para operarem como depdsitos, diante dos
danos a infraestrutura ap6s o desastre natural.
Da mesma forma que Clark e Culkin (2007) no
tratamento da otimizacdo da rede de suprimen-
tos, os autores concedem ao decisor o estabele-
cimento de prioridades, associadas aos tempos
de viagem e de espera, risco dos locais, atendi-
mento a demanda e aos custos.

Jaller e Houguin-Veras (2011) aprofun-
dam o tratamento direto a questdo humanitaria
em seu modelo, agregando a funcéao objetivo um
componente relativo ao custo social, traduzido
através do sofrimento humano provocado pela
distancia das vitimas aos pontos de distribuicdo
de ajuda, e outra referente a privacdo ocasionada
pelo congestionamento nestes locais. Os autores
utilizam fatores de penalizacdo para o ndo aten-
dimento a demanda, mas tentam um método me-
nos subjetivo para determina-los, tratando
aspectos reais relacionados as vitimas no cenario
pOs-desastre.

A utilizacdo da roteirizacdo integrada ao
problema de localizagdo com o objetivo de ma-
ximizar a taxa de servico € a base dos trabalhos
de Yi e Ozdamar (2007) e Huang et al.(2012),
preocupados em estabelecer um nivel de equili-
brio ao servigo prestado as areas atingidas pela
maxima capacidade das instalacbes com 0 apoio
do melhor roteiro, ou pelo uso racional da capa-
cidade de transporte maximizando a satisfagdo
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minima entre os pontos de demanda.

3.2.3. Alocacao de pessoal

O trabalho de Falasca et al. (2009) é o
unico dentre os artigos estudados que trata da
questdo no campo do gerenciamento de volunta-
rios em atividades de ajuda humanitaria. A pro-
posta apresenta dois objetivos: reduzir a falta de
pessoal nas tarefas e o nimero de alocagdes de
voluntérios a tarefas que ndo tenham se disposto
a executar (este aspecto, segundo os autores,
gera desmotivacdo, com a consequente queda de
eficiéncia). Assim, os autores apresentam a co-
ordenacéo do trabalho de voluntarios como um
desafio da logistica humanitéaria e a compara a
do trabalhador remunerado através de uma adap-
tacdo da tabela de Sampson (2006). E proposto
o uso do “The Sahana Volunteer Management
Project”, que ¢ um moédulo de um software livre
para logistica humanitaria, desenvolvido pela
Humanitarian FOSS Project@, que permite aos
usuarios coordenar as informacGes de contato,
as competéncias, atribuic6es e disponibilidade
de voluntarios e equipes.

3.3 Transporte e Distribuicéo

A entrega efetiva as vitimas de desastres
naturais torna a distribuicédo de produtos e a ges-
tdo dos transportes pontos-chave para uma bem
sucedida acdo humanitaria. Neste sentido, o0s au-
tores, que direcionaram seus trabalhos para esta
etapa, procuram fazé-lo através da melhor esco-
Iha das rotas, ou da melhor coordenacéo destas
atividades.

3.3.1 Roteirizacao de entregas

Os modelos, propostos pelos artigos estu-
dados, voltados para o problema de roteirizacao
no contexto humanitério tratam, de forma geral,
das questdes referentes ao tempo e ao atendi-
mento a demanda, de maneira similar a aplica-
cao para o contexto comercial. As adequaces as
condi¢bes operacionais da acdo humanitaria
ocorrem em duas linhas: na primeira, determi-
nam penalizag®es para 0 ndo atendimento e a so-
bra de estoque de ajuda humanitaria. Nesta
linha, Lin et al. (2009) e (2010) estabelecem pri-
oridades baseadas na urgéncia da entrega dos
itens criticos, em que a janela de tempo limita o
prazo de envio a partir do qual o nd&o cumpri-
mento gera uma penalizagdo, ndo claramente
descrita pelos autores. Acrescentam um valor a
questdo humanitaria através da tentativa desse-

quilibrar o servigo prestado aos diversos deman-
dantes. Em 2010, os autores apresentaram um
trabalho com a aplicagdo da solucdo proposta
em 2009 atraveés da simulacéo de cenarios de um
terremoto no sul da Califérnia, realizando uma
série de analises de sensibilidade e em que ava-
liam a influéncia de parametros como a localiza-
cdo de depodsitos e o numero de veiculos
disponiveis sobre o desempenho da roteirizagdo
em operacdo humanitaria de resposta a desastre.
Por sua vez, Barbarosoglu e Arda (2004) defi-
nem suas penalizacfes de forma subjetiva, em
um modelo de dois estagios, considerando a
multimodalidade e pontos de transferéncia
(“crossdocking”), com seus respectivos custos.

A segunda linha é proposta por Perez et
al.(2010), que avaliam a minimizagéo dos custos
compostos por uma parcela operacional e outra
social; a mesma filosofia proposta em Jaller e
Houlguin-Veras (2011) — este ultimo também
coautor do artigo em questdo, em que se utiliza
do sofrimento humano como um critério de de-
cisdo, embora reconhecam a dificuldade de esta-
belecer um custo para tal. Apesar disto, 0s
autores propdem uma meétrica para a privacdo
das vitimas ao socorro baseada em abordagens
aplicadas em transplantes de 6rgaos, politicas de
salde, industria de seguros de vida e sistemas de
triagem. O resultado é um modelo de solugdo
complexa e de aplicacdo em pequenos eventos.
O trabalho de Campbell et al. (2008), também
classificado neste grupo, ndao propde um modelo
para aplicagdo, mas uma avaliagdo da mudanca
de indicadores e paradigmas no contexto huma-
nitario através da discussao sobre o “trade-off”
entre a simples e classica meta de reducdo de
custos, e a reducdo do tempo maximo e da soma
dos tempos de entrega (considerados fatores im-
portantes no ambiente de acdes de ajuda huma-
nitaria), através da observacdo do numero
adicional de vitimas atendidas.

3.3.2. Coordenacéo do fluxo de distribui¢ao

Ozdamar et al.(2004) propdem um mo-
delo para a coordenacdo do fluxo logistico de
materiais associado a programacao de transpor-
tes (modais e pontos multiplos). O objetivo é mi-
nimizar a demanda total de produtos néo
atendida a partir da atualizacdo em intervalos re-
gulares de tempo das informacGes sobre de-
manda, suprimentos e disponibilidade de
veiculos.
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Enfim, a Tabela 2 sintetiza o enquadra-
mento dos artigos analisados as etapas da cadeia
de suprimentos de que tratam e & abordagem
para melhoria de atividade logistica inerente a

etapa, permitindo uma visdo resumida da distri-
buicdo dos objetivos dos modelos matematicos
estudados.

Tabela 2 - Enquadramento dos artigos estudados as etapas do Processo Logistico Humanitario

Etapas da cadeia de suprimentos

Abordagem logistica Autores

Otimizacéo da rede de suprimentos | Salmeron e Apte (2010)

Nagurney et al. (2012)
Nagurney et al. (2010)

Clark e Culkin (2007)
Beamon e Balcik (2005)

AQUISICAO/CAPACITACAO

Pré-posicionamento de produtos

Rawls e Turnquist (2009)
Mete e Zabinsky (2009)
Yushimito e Ukkusuri
(2007)

Beamon e Balcik (2008)

Planejamento de estoques

Wyk et al. (2011)

Emmet e Lodree (2011)
Ozbay e Ozguven (2007)
Beamon e Kotleba (2006)

ARMAZENAGEM E
MOVIMENTACAO

Localizacdo de instalacGes

Jaller e Holguin-Veras
(2011)

Gunnec e Salman (2007)
Yi e Ozdamar (2007)
Huang et al. (2012)

Alocacdo de pessoal

Falasca et al. (2009)

TRANSPORTE E DISTRIBUICAO

Roteirizacdo de entregas

Linetal. (2010)

Perez et al. (2010)

Lin et al.(2009)

Campbell et al. (2008)
Barbarosoglu e Arda (2004)

Coordenagéo do fluxo de
distribuicdo

Ozdamar et al. (2004)

4 ANALISE DOS ARTIGOS
SELECIONADOS SEGUNDO O
MOMENTO DE APLICACAO E AS
VARIAVEIS DE DECISAO DOS
MODELOS PROPOSTOS

O momento da aplicacdo e as variaveis de
decisdo utilizadas sdo caracteristicas importan-
tes que compdem a diretriz de desenvolvimento
e a resposta esperada pelo modelo matematico
proposto. No contexto humanitério, tais caracte-
risticas determinam a estratégia e o foco na apli-
cacdo, associado a agilidade da agdo com base
na disponibilidade de material e na efetiva utili-
zacdo dos recursos de transportes de forma a de-
terminar o nivel de servico oferecido.

4.1 Momento da aplicagdo

Com relagdo ao momento da aplicacéo, fo-
ram identificados modelos que apresentam solu-
cOes direcionadas a preparacdo para a operagao
de resposta e outras a acdo em si, apos o evento.

As questdes principais que dizem respeito a pre-
paracdo e a resposta no ambiente da logistica hu-
manitaria estdo associadas a imprevisibilidade
do cenério, ao tempo de resposta, variabilidade
da demanda, a disponibilidade de informacGes e
recursos - materiais e financeiros (Beamon e
Balcik, 2005). Dentre os trabalhos analisados,
h& modelos para aplicacdo nas duas etapas, indi-
vidualmente ou integradas. Estes ultimos traba-
Iham com modelos de dois estagios, buscando a
melhoria dos resultados do estagio de resposta.
Long e Wood (1995) e McGuire (2001)
consideram que a caracteristica Unica de cada
desastre é a principal causa para a dificuldade do
planejamento durante os estagios iniciais da res-
posta humanitaria, resultando na frequente falta
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de planejamento que conduz a ineficiéncia ope-
racional, como relatado por Oloruntoba e Gray
(2005). Contudo, a Organizacdo Pan-Americana
da Saude (PAHO, 2000) contesta este racioci-
nio, afirmando que a maioria dos desastres, e as
demandas por ajuda resultantes, sdo geralmente
previsiveis e, portanto, ao estudar os programas
de assisténcia humanitaria anteriores, previsoes
mais precisas podem ser feitas, permitindo que
regibes em risco se preparem e que as agéncias
de socorro planejem os seus esfor¢cos. Van Wa-
ssenhove (2006) e PAHO (2000) compartilham
a ideia de que a utilizacdo do improviso como
um elemento da resposta imediata ao desastre é
um erro, que deve ser eliminado.

Para Beamon e Balcik (2008), abordagens
pré-desastres que envolvem pré-posicionamento
de estoques aumentam a capacidade das organi-
zagOes de ajuda humanitéria para mobilizar re-
cursos e entregar suprimentos de ajuda
rapidamente; embora possam ser financeira-
mente proibitivas. Assim, apenas algumas pou-
cas organizacfes humanitarias podem suportar a
despesa para armazenar e distribuir suprimentos
de emergéncia. Apesar dos eventuais problemas
que envolvem a aplicacdo de solugbes em ante-
cipagdo aos eventos naturais, estas proporcio-
nam condicdes para a reducdo do esfor¢o nas
operacOes de resposta. As estratégias de prepa-
racdo ndo se restringem ao pré-posicionamento
de estoques, abrangendo também: o desenho da
rede de suprimentos, o planejamento de esto-
ques e problemas de localizagédo utilizando ou
ndo a infraestrutura existente; que proporcionam
alternativas para o fluxo de materiais em cena-
rios de desastres. O trabalho de Falasca et al.
(2009) foi o unico encontrado na pesquisa a tra-
tar preventivamente da organizacdo e do plane-
jamento do recurso-humano voltado para o
melhor desempenho operacional.

As solucOes baseadas na etapa de resposta,
em geral, visam atender as necessidades que sur-
gem, atuando sobre o tempo de espera por so-
corro, a administracdo da demanda variavel e a
distribuicdo equitativa dos recursos normal-
mente escassos. A alternativa por modelos que
integram as duas estratégias pode trazer benefi-
cios para 0 processo como um todo ao avaliar
previamente cenarios e possiveis respostas, re-
duzindo o escopo de decisdo quando da ocorrén-
cia do desastre. Entretanto, a dependéncia a
dados de qualidade determinara o erro deste pro-
cedimento.

4.2 Variaveis de decisao

Para Beamon e Kotleba (2006), Beamon e
Balcik (2008), Van Wassenhove (2006), Falasca
etal. (2009) e Nagurney et al.(2012), o principal
objetivo das organizacGes em atividades de res-
posta a desastres consiste na minimizacgéo do so-
frimento por parte dos beneficiarios. O Codigo
de Conduta da Federacdo Internacional da Cruz
Vermelha estabelece que a ajuda em operagdes
de resposta a desastres deva ser distribuida com
base na necessidade das vitimas (IFRC, 2009).
Assim, para o desenvolvimento de modelos que
visam otimizar operagdes no contexto humani-
tario, é fundamental a definicdo das caracteristi-
cas a serem consideradas, e como implementa-
las, para que se obtenham respostas de valor para
as vitimas.

A avaliacdo dos artigos indicou trés abor-
dagens para a valorizacao dos objetivos humani-
tarios nas respostas a desastres: (i) a aplicacédo
de pesos a componentes de custos da func¢ao ob-
jetivo, induzindo a prioridade pelo impacto na
minimizacao da funcdo; (ii) a utilizagéo de fato-
res de penalizacdo em custos pelo ndo atendi-
mento a demanda; e (iii) a baseada no
estabelecimento de restri¢cbes que levem a equi-
dade na distribuicdo entre os pontos demandan-
tes.

Segundo Perez et al. (2010), os modelos
que adotam a primeira abordagem apresentam
técnicas que de alguma forma priorizam suas
preocupacfes com as vitimas, relacionando-as
aos custos operacionais atraveés de medidas indi-
retas, entregando ao decisor a responsabilidade
de determinar as prioridades. O resultado de-
pende da experiéncia do profissional para esta-
belecer de forma adequada o critério de
atendimento (considerac@es subjetivas) e a habi-
lidade para readequar as agdes de acordo com
perfis especificos das areas demandantes e as
variag0es com o tempo.

Por sua vez, as linhas de desenvolvimento
para gerar resultados compativeis as expectati-
vas no contexto humanitario através da minimi-
zagdo da demanda n&o atendida [Nagurney et al.
(2012), Salmeron e Apte (2010), Clark e Culkin
(2007), Beamon e Kotleba (2006)], ou da impo-
sicdo de restricOes de capital para garantir uma
frequéncia minima de entregas/distribuicdo dos
recursos justa [Mete e Zabinsky (2009), Beamon
e Balcik (2008), Clark e Culkin (2007) e Yushi-
mito e Ukkusuri (2007)] séo consideradas por
Perez et al. (2010) como tentativas que podem
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causar eventuais problemas se impuserem niveis
de servico a acdo de resposta que sejam invia-
veis nas circunstancias que se seguirem ao
evento.

Perez et al. (2010) consideram que 0s cus-
tos logisticos se tornam uma preocupacao secun-
daria em acfes humanitarias; e defendem a
quantificacdo e incorporacao de um componente
que represente o sofrimento das vitimas a ser mi-
nimizado nos modelos. Contudo, McGuire
(2001) e Van Wassenhove (2006) consideram
que a gestdo dos custos operacionais tem grande
importancia para o sucesso das acOes de ajuda
humanitarias devido ao aumento da responsabi-
lidade das organizagdes ndo-governamentais pe-
rante seus doadores sobre a destinacdo dos
fundos e a queda no volume de contribuicOes de
financiamento, obrigando-as a planejar progra-
mas mais eficientes em custos.

Na andlise dos artigos estudados, foram
identificadas as variaveis de decisdo em seus
modelos, agrupando-os nas seguintes catego-
rias: (i) demanda, voltados para a redugdo das
necessidades ndo atendidas; (ii) atendimento, as-
sociados ao nivel de servico e a igualdade na dis-
tribuicdo da ajuda; (iii) tempos de resposta e de
viagem, referente ao ciclo total de atendimento
e ao da atividade de entrega; (iv) custos operaci-
onais; e (v) motivagdo dos voluntérios, medida
indireta que diz respeito a alocacdo adequada de
pessoal as atividades da logistica humanitaria,
na busca de maior efetividade operacional. A
Tabela 3 apresenta uma visao geral do momento
para aplicacdo (pré ou pos-desastre) e das varia-
veis de decisdo consideradas nos modelos estu-
dados.

5 APLICACOES DA PESQUISA OPERA-
CIONAL NO DESENVOLVIMENTO
DOS MODELOS PROPOSTOS PELOS
ARTIGOS SELECIONADOS

No estudo dos artigos, identificou-se que
as principais técnicas de Pesquisa Operacional
(PO) adotadas nos modelos propostos séo: pro-
gramacao linear (PL), estocastica (de dois esta-
gios), inteira (PI), ndo linear (PNL) e de
problemas de localizagdo de instalagdes. Alguns
autores oferecem aplicacdes integradas de técni-
cas, como Yi e Ozdamar (2007), para a localiza-
cdo previa de instalagcbes integrando os
problemas de roteirizacdo e de localizacgdo; ou
Ozdamar et al. (2004) que propdem um modelo

hibrido dos problemas de fluxo de rede multi-
produto (PL) e de roteirizacdo de veiculos (PI)
para a coordenacgéo do processo de distribuigéo.

A definicdo dos niveis de estoque de itens
de ajuda humanitaria a serem mantidos para o
rapido atendimento em resposta a desastres es-
tdo associados, em sua maioria, as formulagoes
classicas de gestdo de estoques, como a aplica-
cdo de Emmett e Lodree (2011) do critério de
decisdo minimax (que otimiza o pior cenario) ao
modelo do Lote Econémico de Pedido; a propo-
sicdo de Beamon e Kotleba (2006) como exten-
sdo da politica de estoque padrdo com niveis de
reposicdo para tamanhos de lotes; ou o modelo
estocéastico de estoque de Wyk et al. (2011). A
aplicacdo diferenciada é de Ozbay e Ozguven
(2007) que ndo utilizam formulagdo classica,
propondo um modelo estocastico ndo linear con-
vexo, utilizando uma versdo do Modelo Hun-
garo de Controle de Estoque (Prékopa, 2006).

A programacdo estocastica de dois esta-
gios é preferencialmente utilizada em modelos
que propdem decisdes pré-desastre, com reava-
liacdo apos sua ocorréncia, atualizando as con-
dicBes das areas atingidas e, em determinados
trabalhos, com a indisponibilidade de alguns
componentes da infraestrutura inicial. Salmeron
e Apte (2010) aplicam esta técnica em um mo-
delo de programacao inteira mista para a otimi-
zacdo da cadeia de suprimentos em acles de
ajuda humanitaria. Da mesma forma, o trabalho
de pré-posicionamento de estoques de Rawls e
Turnquist (2009) utiliza 0 método L-shaped e
um relaxamento Lagrangeano na solucdo. A
proposta Mete e Zabinsky (2009) integra um
problema de roteirizacdo de veiculos com capa-
cidade reduzida. Barbarosoglu e Arda (2004) e
Gunnec e Salman (2007) desenvolvem aplica-
cOes de programacdo estocastica de dois esta-
gios em modelos multicritério para roteirizacdo
de entregas e para o problema de localizagao de
instalacBes na estruturacdo da rede logistica hu-
manitaria.

O uso de programacéo linear foi mais ca-
racteristico nas propostas de otimizacdo da es-
trutura da cadeia de suprimentos, como
formulado por Nagurney et al. (2012) em um
problema de desigualdade variacional (resolvido
com a aplicacdo do método de Euller e de mul-
tiplicadores de Lagrange); ou no modelo multi-
produto e multiobjetivo de Clark e Culkin
(2007).
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Tabela 3 - Momento de aplicacéo e diretrizes de otimizagdo dos modelos estudados

Atributos das variaveis de decisao dos Momento do

modelos desastre

Satisfagdo depessoas

g |E |2 |8
£E | 2 g | 2 N »
g8 |2 |& |3 g |8
o Nagurney et al. (2012) ™ | O | O 4| 4|
< Otimizagéo da rede Nagurney et al. (2010) 4 O O 4 O O ™
2 de SupFimentos Salmeron e Apte (2010) 4] O O | O 4] ™
g P Clark e Culkin (2007) M| ¥ | 8| & | 0| & | O
g Beamon e Balcik (2005) oo | 4|00 M O
) Rawls e Turnquist (2009) O|o| 0O ™| O ] ]
% Pré-posicionamento Mete e Zabinsky (2009) O 4 ™ ™ O 4} %}
3 | de produtos Yushimito e Ukkusuri (2007) O 4] O O O 4] O
< Beamon e Balcik (2008) O |4 | a4 | O 0O e} ]
Wyk et al. (2011) OO0 | 0| & | 0] @ | O
Planejamento de Emmet e Lodree (2011) O O O 4] O %] O
w o | estoques Ozbay e Ozguven (2007) O O O ] O 4} ™
é S Beamon e Kotleba (2006) M| 8| O|0|0)| ™ ]
< % Jaller e Holguin-Veras (2011) d 4 O A O O %
N = | Localizagdo de Glnnec e Salman (2007) 4] O M ™ O 4 4
= 3 | instalagdes Yi e Ozdamar (2007) M | O M | O O O 4]
< 2 Huang et al. (2012) O| 8| 0|4 |0 O ]
Alocacdo de Falasca et al. (2009) O O O 4} %} 4} O
pessoal
Lin et al. (2010) ¥ | ¥ | ® | O] O O ]
Perez et al. (2010) O 4 O 4| O O 4}
w o | Roteirizacdo de Lin et al.(2009) 4 4 %} O O O |
E S entregas Campbell et al. (2008) O O 4} a O a A
o 2 Barbarosoglu e Arda (2004) oo o028 |0 ] |
2 E
< wun
= 8 Coordenacdo do
fluxo de Ozdamar et al. (2004) M | 0O M | O O O ™
distribuicdo

A programacdo inteira tem aplicacao tam-
bém na roteirizacdo de entregas, na localizacdo
de instalacGes e no problema de alocagéo de pes-
soal, apresentados, respectivamente, no desen-
volvimento multiobjetivo de Lin et al. (2009 e
2010) - com solucdo por heuristica de decompo-
sicdo e atribuicdo; pela abordagem ndo linear de
Jaller e Holguin-Veras (2011); e no modelo de
otimizacdo multicritério de Falasca et al. (2009)
resolvido pelo método da fronteira eficiente (uso
de uma curva de “trade-off” entre dois objetivos
conflitantes). Yushimito e Ukkusuri (2007)
combinam a programacdo inteira com a analise
do caminho mais confiavel, baseado na probabi-
lidade de falha das rotas de transportes existen-
tes. Ainda no campo da PI, a proposta de Perez
et al. (2010) desenvolve o problema de roteiri-

zacdo de veiculos incluindo componentes soci-
ais de aspecto humanitario, porém o modelo é de
solucdo complexa e para aplicacdo em pequenos
eventos.

Ao contrério de propor uma solucéo, o tra-
balho de Campbell et al. (2008) propde uma dis-
cussao inserindo algoritmos do tipo minimax
(minimizacdo do tempo méximo de entrega) e
minisum (minimizagdo da soma dos tempos de
entrega) como alternativas aos problemas con-
vencionais do Caixeiro Viajante e de Roteiriza-
cao de Veiculos, verificando a equidade e a
rapidez das solucdes, que sdo as métricas do
contexto humanitario escolhidas pelos autores.
Beamon e Balcik (2005) utilizam o método clas-
sico para problemas de localizagdo de instala-
¢Oes para a minimizagdo dos tempos de resposta
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em situacdes de emergéncia de pequena escala;
e em 2008 os autores apresentaram uma variante
do método da maxima cobertura para a localiza-
cdo de centros de distribuicdo e pré-posiciona-
mento de estoques para uma resposta
humanitaria de &mbito global.

6 ADEQUAGAO DOS MODELOS
MATEMATICOS AS CONDIGOES
OPERACIONAIS

Esta secdo aborda aspectos associados as
caracteristicas que cercam o desenvolvimento e
a funcionalidade de cada modelo, no que diz res-
peito as possibilidades da sua aplicagdo nas con-
dicbes operacionais da acdo de resposta
humanitaria para a obtencéo de melhores resul-
tados. Para esta avaliacdo, foram considerados
0s seguintes fatores de adequacdo as condicdes
operacionais reais das acfes de resposta huma-
nitaria: (i) informagGes necessarias para a apli-
cacdo do modelo; (ii) grau de complexidade para
a utilizacdo do modelo; (iii) adequacdo ao ambi-
ente operacional; e (iv) vinculacdo a organiza-
cOes de ajuda humanitéria.

6.1 InformacGes necessarias para a aplicacéo
do modelo

E de fundamental importancia a disponibi-
lidade de dados para testes e aplicacGes de mo-
delos matematicos. Estes dados devem traduzir
condicdes referentes a populacdo, distancias,
tempos, infraestrutura e historicos de desastres
ocorridos; de forma a possibilitar a montagem
de cenérios (local, danos materiais, mortes, im-
pactados) com objetivo de preparacdo (etapa
pré-desastre) voltada a reducdo do tempo de res-
posta e melhoria da disponibilidade de produtos,
ou para o0 processo decisorio de distribuicdo de
bens e recursos durante a resposta efetiva pds-
desastre. De Ville de Goyet e Moriniere (2006)
afirmam que o problema sofrido na Indonésia,
em 2006, foi acentuado devido ao uso de dados
de baixa qualidade coletados de fontes nacionais
e locais, principalmente na validagdo, compila-
¢do e disseminacao destes dados, impedindo que
0s decisores tivessem uma Vvisdo macro das ne-
cessidades.

Dos 25 artigos estudados, apenas nove tra-
tam exclusivamente de aplicacBGes pos-desastre,
0 que levou a maioria dos autores a estruturarem
seus modelos baseados em &reas onde é identifi-
cada uma frequéncia regular de ocorréncia de

desastres naturais, ndo havendo uma preocupa-
¢ao quanto a disponibilidade e acesso aos dados;
podendo utilizar o histérico dos acontecimentos
como base para simulacbes de possiveis cena-
rios pos-desastres (Ozdamar et al., 2004; Clark
e Culkin, 2007; Beamon e Kotleba, 2006). E
possivel, no entanto, avaliar e utilizar os dados
mais importantes apresentados para estruturar as
decisOes de preparacao aos desastres em regides
que tenham caracteristicas ciclicas de ocorrén-
cias, ou mesmo as que tenham sofrido danos
com desastres preparando-se para um novo aci-
dente.

Dentre os nove modelos voltados exclusi-
vamente para a¢des pos-desastre, ndo foi identi-
ficada a preocupacdo dos autores com a
simplicidade e facilidade de captacdo dos dados
para a aplicacdo dos modelos, e sim com a rapi-
dez no seu processamento (Nagurney et al.,
2010; Campbell et al., 2008), ou 0 uso de uma
ferramenta mais simples (Beamon e Balcik,
2005). Como exemplo, os dados sobre custos, de
grande utilizacdo nos modelos, inclusive como
variaveis para a aplicacdo de fatores associados
a questdes no contexto humanitario das opera-
¢Oes, ndo tém uma clara definicéo sobre suas es-
truturagbes matematicas, comprometendo a
aplicacdo das propostas em um ambiente pressi-
onado por condi¢des de incerteza e urgéncia
(Tomasini e Van Wassenhove, 2009).

6.2 Grau de complexidade para a utilizacao
do modelo

Quanto mais tentam reproduzir as condi-
¢Oes do ambiente de resposta a desastres natu-
rais, mais os modelos se tornam complexos. Os
modelos estudados, em sua maioria, buscam em
seus desenvolvimentos a melhor representacédo
das dificuldades enfrentadas, mas ndo apresen-
tam suas estruturas de implantacdo, o que im-
pede uma avaliacédo objetiva de qudo complexo
é utiliza-los. Entretanto, € possivel estimar tal
dificuldade com base na dependéncia de infor-
mac0es e critérios deixados a responsabilidade
dos decisores para que possam ser executados.
Assim, a complexidade dos modelos estudados
esté na utilizacdo de pesos para definigéo de pri-
oridades (Rawls e Turnquist, 2009; Barbaroso-
glu e Arda 2004; Mete e Zabinsky, 2009; Clark
e Culkin, 2007), no conhecimento da confiabili-
dade do sistema de transportes (Yushimito e Uk-
kusuri, 2007), do risco de possiveis areas
afetadas por desastres (Beamon e Balcik, 2005)
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e no valor da vida humana (Wyk et al., 2011).

Entende-se que a complexidade no uso das
propostas estd além do conhecimento e experi-
éncia do decisor, mas também na utilizacdo de
pessoas do local na formacdo da equipe de ope-
racdes, pois, embora ndo sejam capacitados em
logistica, detém a experiéncia e o conhecimento
tacito da regido que permitirdo o uso adequado
dos modelos.

6.3 Adequacdo ao ambiente operacional no
contexto humanitario

Uma das principais dificuldades encontra-

das no processo de modelagem de acgdes da lo-
gistica humanitéria consiste em representar por
meio da funcdo objetivo os principais valores
que norteiam as operacdes de resposta a desas-
tres, que sdo: senso de emergéncia, equidade na
distribuic@o de suprimentos e reducdo do sofri-
mento das vitimas (Thomas e Mizushima,
2005). Assim, o tempo e o nivel de atendimento
a demanda sdo os fatores mais utilizados como
variaveis de deciséo na funcédo objetivo com in-
tuito de representar tais valores. Penalidades em
custos associadas ao sacrificio e perdas de viti-
mas em funcéo do nivel de atendimento prestado
também tém sido utilizadas.
A questdo da demanda necessita de informacdes
sobre os itens e as quantidades a serem supridas
as vitimas. Em relacédo ao sofrimento das vitimas
e perda de vidas, parametros financeiros alterna-
tivos foram apresentados por Perez et al. (2010),
Jaller e Holguin-Veras (2011) e Wyk et al.
(2011), com base em dados do Departamento de
Transporte da Africa do Sul para a avaliagdo de
acessibilidade e privacéo.

Autores como Rawls e Turnquist (2009),
Barbarosoglu e Arda (2004), Mete e Zabinsky
(2009) e Clark e Culkin (2007) utilizam pesos
sobre os diversos componentes do custo logis-
tico de acordo com a experiéncia dos responsa-
veis pelo processo decisdrio, com o intuito de
priorizar a alocagdo de recursos. Entretanto, se-
gundo Perez et al. (2010), h& limitagdes impor-
tantes neste método, pois, por terem seu foco
nestes objetivos, ndo sdo efetivos na busca da
alocacdao de recursos que possibilite 0 maior be-
neficio ao sistema. Os autores também fazem
restricbes aos métodos que minimizam a de-
manda nédo atendida (Beamon e Kotleba, 2006;
Giinnec e Salman, 2007; Yi e Ozdamar, 2007;
Lin et al., 2010) a busca de equidade na distri-
buigéo da ajuda humanitaria, por desconsidera-

rem as caracteristicas de urgéncia individuais
das demandas.

De acordo com a analise dos artigos sele-
cionados, foi possivel verificar que ainda ndo ha
uma definicdo quanto & melhor forma de repre-
sentar os principais valores da logistica humani-
taria na funcdo objetivo dos modelos
matematicos. No entanto, € importante ressaltar
que, para todas alternativas apresentadas como
forma de abordar o problema, deve-se manter
um procedimento de controle e reavaliagdo ca-
paz de readequar as decisbes as mudancas das
condicdes operacionais ao longo do tempo.

6.4 Vinculacdo a organizagdes ou acles de
ajuda humanitaria

Trata-se de um fator importante que faci-
lita a obtencdo de dados e permite agregar o co-
nhecimento e experiéncia de pessoas que
participam de operac@es humanitarias e conhe-
cem efetivamente 0s problemas e as reais condi-
¢Oes de campo ao desenvolvimento de modelos
matematicos. Trabalhos como os de Beamon e
Balcik (2008), Wyk et al. (2011), Mete e Za-
binsky (2009), Beamon e Kotleba (2006) e
Ozdamar et al. (2004), que contam com 0 apoio
ou participam de programas voltados para o de-
senvolvimento de solugdes de otimizacdo de
acOes logisticas no contexto humanitério, tém
como vantagens 0 apoio para a obtencdo de re-
cursos e dados, além da aplicacdo em condi¢des
reais. Esta vantagem subjetiva estd no fato de
seus patrocinadores esperam por resultados efe-
tivos que venham a ser aplicados em suas opera-
¢Oes de ajuda humanitaria. Da mesma forma,
espera-se que a disponibilidade de dados sobre
acidentes e a experiéncia operacional destas or-
ganizacdes possibilitem aos pesquisadores o
acesso a informacg6es do campo que tornem a
formulacédo de seus modelos mais completa.

7 SUGESTOES PARA A APLICACAO DE
SOLUCOES MATEMATICAS PARA A
LOGISTICA HUMANITARIA NO
CONTEXTO NACIONAL

A maioria dos desastres naturais no pais
relacionam-se a situa¢fes de mudancas climati-
cas, como deslizamentos de terra, inundaces e
tempestades (Bertazzo et al., 2013). Um dos ob-
jetivos da presente pesquisa consiste em analisar
a possibilidade de aplicagfes matemaéticas para
melhorar a resposta humanitaria aos desastres no
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Brasil. Desta forma, trés pontos importantes so-
bre o contexto brasileiro em termos de logistica
humanitaria devem ser considerados:

e Escassez de dados e de detalhamento das re-
gibes em condicdes suficientes para possibi-
litar uma modelagem matemaética que possa
ser validada nas condicdes tipicas dos desas-
tres no Brasil (Costa et al., 2012).

e A experiéncia adquirida nas respostas huma-
nitarias aos desastres naturais ocorridos no
pais esta concentrada na Defesa Civil, nas
Forcas Armadas e, de forma pessoal, nos vo-
luntérios que participaram das acdes (Ban-
deira et al., 2011; Costa et al., 2012).

e Algumas regides brasileiras tém caracteristi-
cas de ocorréncia ciclica de desastres naturais
e, a cada ano, 0s eventos ocorrem sem uma
adequada melhoria na agéo de resposta (Ban-
deira et al., 2011).

Baseado nestas premissas, é verificada a
necessidade do desenvolvimento de modelos
matematicos com foco pré-desastre para aplica-
cao em cenarios desenvolvidos com base nas ca-
racteristicas dos desastres naturais ocorridos no
Brasil. Tais modelos devem fazer parte de um
projeto mais amplo que tenha como objetivo a
estruturacdo da rede humanitaria em operacoes
de respostas a desastres, servindo como ferra-
menta de apoio a decisdo para determinar as
acOes necessarias para a preparacao nos perio-
dos que precedem o ciclo de desastres. Assim, 0
uso de modelos matematicos para a otimizacao
dos resultados deve ser parte de um conjunto de
acOes que possibilitem ao pais a melhoria da sua
capacidade de resposta a desastres.

A logistica humanitaria ainda é um tema
de pesquisa incipiente no Brasil. Bertazzo et al.
(2013) destacam a importancia do desenvolvi-
mento de estudos e pesquisas sobre a tematica
em ambiente brasileiro. De acordo com os auto-
res (2014), até 2013, havia somente um artigo
sobre logistica humanitaria publicado em peri6-
dicos nacionais. Nicholson (2003), na Revista
Transportes, analisa a confiabilidade das redes
de transporte, técnicas de modelagem e técnicas
de avaliacdo em caso de desastres naturais. Em
2013, Bertazzo et al. (2013) também publicaram
na Revista Transportes uma revisao da literatura
académica brasileira sobre o tema. Atualmente,
ha grupos de pesquisadores estudando o assunto
na Universidade Federal de Santa Catarina, na

Universidade de S&o Paulo, na Pontificia Uni-
versidade Catolica do Rio de Janeiro e no Insti-
tuto Militar de Engenharia. Contudo, a maioria
dos trabalhos publicados ainda é em congressos.
Segundo Bertazzo et al. (2013), até 2013, foram
identificados vinte artigos publicados no con-
gresso anual da ANPET (Associacdo Nacional
de Pesquisa e Ensino em Transportes), seis no
ENEGEP (Encontro Nacional de Engenharia de
Producéo) e um artigo no ENANPAD (Encontro
Nacional da Associacao Nacional de Pés-gradu-
acao e Pesquisa em Administracdo). Desta
forma, o pais tem potencial académico capaz de
produzir em conjunto com os governos, da De-
fesa Civil e das Forgas Armadas (0s principais
atores nas acdes de resposta humanitaria) solu-
¢Oes para os problemas antes mencionados. As-
sim, a visdo de uma cadeia de suprimentos
humanitéria integrada permitira resultados mais
eficazes, levando a reducdo dos custos de resi-
duos e operacional, com o consequente aumento
do nivel de servico oferecido as vitimas (onde a
aplicacdo de técnicas de pesquisa operacional
sera essencial).

8 CONCLUSOES

Segundo Forrester (1971), existe uma ten-
déncia a utilizacdo de modelos baseados na ex-
periéncia e na intuicdo, mesmo em situacoes
complexas, quando a relagdo de causa e efeito
ndo é clara. Esta é a realidade encontrada em
operacdes humanitarias em resposta a desastres
naturais. No entanto, neste contexto, modelos
deste tipo ndo sdo suficientes para contemplar
toda a operacédo, considerando-se também o fato
de que a intuicdo e a experiéncia humana sao
afetadas por fatores irracionais, como emocdes
e presséo do tempo. Ainda, 0 atraso na tomada
de deciséo tende a afetar, entre outras coisas, a
eficiéncia das equipes de socorro em atender as
necessidades dos vitimados no prazo necessario.

O estudo dos modelos matematicos apre-
sentados mostra que ainda ha uma lacuna entre
0 que é modelado e o que realmente ocorre no
campo em operacOes de resposta a desastres (no
ambiente dos desastres). Existem importantes
avangos na area, como a inclusdo de aspectos
humanitarios por meio de varidveis de deciséo
na formulagédo destes modelos. Contudo, néo se
verifica a possibilidade de uma utilizagéo direta
dos modelos propostos no processo de resposta
aos desastres, com a expectativa de que algum
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dos problemas identificados seja efetivamente
solucionado ou tenha a perspectiva de solucéo.

O levantamento e anélise realizada neste
artigo mostram que os modelos propostos pare-
cem dispersos, com pouca sinergia entre as dife-
rentes propostas e suas aplicacdes. Tais modelos
oferecem alternativas, mas ndo complementares
e, com algumas excecdes, apresentam pouca
aderéncia as condi¢des de campo. Este € um dos
principais pontos que precisam ser melhorados
para motivar os gerentes de operacOes a usar
modelos matematicos propostos.
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