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RESUMO

A disseminacdo de um novo virus provocou a necessidade de adaptacdo do ser humano a situacfes adversas,
conduzindo os governantes a se posicionarem para reduzir danos econdmicos e sociais. Técnicas de otimizagao
podem auxiliar a tomada de decisdo e fornecer uma resposta mais eficiente e sustentivel durante este periodo.
Entretanto, observam-se lacunas na literatura a respeito da logistica humanitéria de distribuicdo de insumos em
um cenario pandémico e, diante disto, verifica-se a relevancia de estudos que desenvolvam modelos matematicos
especificos de otimizacdo. Com isso, este trabalho tem como objetivo propor uma formulagdo matematica de
programacdo inteira que permite obter solugdes sustentaveis para operacdes logisticas de distribuicdo de insumos
hospitalares durante uma pandemia. Essa formulagdo foi aplicada em municipios do Rio de Janeiro a partir de
dados disponiveis da pandemia do novo coronavirus. Os resultados mostraram a importancia de uma cadeia de
distribuicdo otimizada que considera critérios econémicos e sociais.

ABSTRACT

The spread of a new virus made humans adapt to adverse situations, leading governments to make decisions to
reduce economic and social damages. Given that, optimization techniques can help decision making and provide
a more efficient and sustainable response during this period. However, there are gaps in the literature about the
distribution of supplies for humanitarian logistics in a pandemic scenario, so it is required to propose specific
optimization mathematical models. This paper presents a mathematical formulation based on integer programming
which can be used to obtain sustainable solutions for logistics operations dedicated to distribution of medical
supplies during a pandemic. This formulation was applied to some municipalities of Rio de Janeiro considering
available data for the new coronavirus pandemic. The results show the importance of an optimized supply chain
which considers economic and social criteria.

1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, nota-se um aumento no ndmero de desastres naturais, epidemias e
conflitos armados, tornando imprescindivel o oferecimento de respostas logisticas rapidas e
eficazes com o objetivo de minimizar sofrimento e perda de vidas (Tofigui et al., 2016). Neste
contexto, Maculan e Bahiense (2021) destacam o importante papel dos modelos e métodos de
Pesquisa Operacional para o desenvolvimento de ferramentas computacionais que auxiliem na
tomada de decisdo, melhor aproveitamento dos recursos fisicos e humanos envolvidos. Em
2019, ocorreram 396 desastres naturais no mundo, com 11.755 mortes e 95 milhGes pessoas
afetadas, além de grandes perdas econdmicas. A quantidade de desastres no ano de 2019 sofreu
um aumento de 15,5% em relacdo a média anual do periodo de 2009 a 2018. O Brasil se
encontra na lista dos dez paises em que mais ocorreram desastres naturais em 2019,
contabilizando no total oito acontecimentos (EM-DAT, 2019).

A pandemia do novo coronavirus teve inicio em 2020, afetou toda a populagdo mundial, alterou
intensamente o estilo de vida da sociedade e gerou impactos incalculaveis para a economia.
Esse desastre bioldgico ja provocou a morte de mais de 4 milhGes de pessoas (OMS, 2021), e
ainda continuara causando impactos até que se consiga conter o espraiamento do virus e
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promover imunizacdo em grande escala. De acordo com Thompson e Anderson (2021),
observa-se uma tendéncia a ocorréncia de novos eventos pandémicos e epidémicos que
possuem algumas particularidades como a oscilagédo da demanda e a alteracdo constante de
cenarios, a escassez de suprimento e a grande ocupacdo do ambiente hospitalar por prazo
indeterminado.

Os modelos matematicos auxiliam o processo de tomada de decisdo para o atendimento e
destinacdo de recursos apés um desastre (Huang et al., 2015). Assim, este artigo objetiva o
desenvolvimento de um modelo matematico para otimizar a distribuicdo de suprimentos
hospitalares no cenario atual da pandemia da Covid-19, com foco nos vieses econdémico e social
da sustentabilidade. Adotou-se como procedimento metodoldgico as seguintes fases, subdividas
em forma de sec@es: a Secdo 2 traz uma revisdo bibliografica sobre logistica humanitaria e sua
relacdo com os trés pilares da sustentabilidade; a Secdo 3 apresenta 0 modelo matematico
proposto para determinar a distribuicdo mais sustentavel dos insumos hospitalares no contexto
da pandemia; a Secdo 4 relata o estudo de caso, explicitando o procedimento de coleta de todos
os dados de entrada para 0 modelo; a Secdo 5 apresenta uma analise dos resultados do modelo
e sua relacdo com a sustentabilidade; e por fim, a Secéo 6 tece consideracOes finais sobre o
trabalho e propde sugestdes para trabalhos futuros.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A Logistica Humanitaria € um ramo da Logistica que, por sua vez, € uma subdivisdo da
Engenharia de Transportes, e, de forma geral, todas essas areas precisam cooperar para 0
cumprimento do Artigo 6° da Constituicdo Federal, que versa sobre o direito social de acesso a
educacéo, sadde, transporte, trabalho, alimentagao, dentre outros. E possivel notar, portanto, a
multidisciplinariedade associada nao s6 ao sistema de Engenharia de Transportes, mas também,
em particular, a logistica humanitaria, que busca garantir o acesso a saude, alimentacdo e
moradia da populacdo afetada por um desastre ou evento adverso. Segundo Thomas (2003), a
logistica humanitaria engloba os processos e sistemas envolvidos na mobilizacdo de pessoas,
recursos, habilidades e conhecimentos para ajudar pessoas vulneraveis afetadas por desastres
naturais ou emergéncias complexas.

Marinho et al. (2018) argumentam que a logistica humanitéaria tem relacdo direta com o
gerenciamento de desastres, que tem o propdsito ndo apenas de evitar que um desastre ocorra,
mas também de mitigar seus impactos depois de ocorrido. De acordo com Boonmee et al.
(2017), o gerenciamento de desastres pode ser dividido em quatro estagios: mitigacdo,
preparacdo, resposta e recuperacdo, sendo os dois primeiros relativos a fase pré-desastre e 0s
dois ultimos relativos a fase pds-desastre.

Diante da importancia de haver um comprometimento dos paises na busca por solugdes
eficientes e sustentaveis no atendimento humanitario e na recuperagdo poOs-desastre com a
finalidade de garantir melhor resposta em emergéncias (UNISDR, 2015), todas as agoes
envolvidas no gerenciamento de uma operacao logistica humanitaria precisam ser definidas de
forma eficaz e eficiente, com o objetivo de ndo s6 minimizar as perdas humanas, mas também
as perdas econémicas e 0s impactos ambientais envolvidos nos quatro estagios acima descritos
(Costa et al., 2015; Thomas e Mizushima, 2005; Thomas, 2003). Desta forma, torna-se
importante analisar a logistica humanitaria sob a 6ética da sustentabilidade, considerando
simultaneamente seus trés pilares: social, ambiental e econémico. Buscando entender a logistica
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humanitaria de forma holistica, este trabalho apresenta um breve panorama bibliogréfico sobre
as tendéncias relacionadas a ela sob a Otica sustentavel.

2.1 Logistica humanitaria sob a 6tica da sustentabilidade ambiental

As atividades logisticas necessarias ao pronto atendimento a um evento adverso, seja ele do
tipo lento ou subito, natural ou provocado pelo homem, impactam diretamente a salde
ambiental do local afetado. Segundo Jilani et al. (2018), este impacto pode ser exemplificado
pela emissdo de poluentes atmosféricos oriundos do transporte de insumos como remédios,
alimentos e itens de necessidade basica, bem como pela disposicéo final de residuos de forma
inadequada, e também seus efeitos no custo total da operacao.

Gongcalves e Lima (2018) sugerem o uso de modelagem computacional para direcionar a
alocacdo de recursos e operacdes de forma ambientalmente mais sustentavel. Scholz e Karl
(2020) abordam a logistica verde no ambito da logistica humanitaria, que visa reduzir os
impactos ambientais dos sistemas de fornecimento e distribuicdo de insumos em situacoes
envolvendo desastres. Eles destacam como exemplo positivo o caso do navio Tres Hombres,
que partiu da Holanda em 17 de janeiro de 2010 para entregar bens humanitarios ao povo do
sul do Haiti, transportando 12 toneladas de carga sem a emissao de carbono, ja que funcionava
apenas com energia limpa gerada por turbinas eolicas ou 6leo vegetal reciclado.

De acordo com Acopio en bici (2019), nas 72 horas apds o terremoto de 2017 que atingiu a
Cidade do México, a operacdo de distribui¢do de alimentos, medicamentos, dgua e ferramentas
e, até mesmo, translado de pessoas, contou com o apoio de uma rede de ciclistas. Devido aos
escombros, as bicicletas eram os veiculos que conseguiam circular, com maior agilidade,
levando os insumos aos locais de dificil acesso, passando por vias intransitaveis ao trafego
automotor. Além disso, por serem veiculos com baixo impacto sonoro, foram fundamentais nas
operacdes de resgaste as vitimas. Desta forma, os autores concluiram que a bicicleta € um
veiculo com grande resiliéncia e que pode auxiliar as operagdes de logistica humanitéaria em
casos de auséncia de energia, combustivel e ainda auséncia de vias em bom estado de circulacéo
para veiculos de maior tamanho e peso.

Patil et al. (2021) identificam barreiras para a sustentabilidade em operacdes humanitarias e
recomendam sobre a necessidade de sensibilizar os doadores e a midia em relagdo as praticas
de doacdo e aos requisitos de socorro as vitimas de desastres, de construir capacidade local, de
criar mecanismos de coordenacdo e de desenvolver um sistema de medicdo de desempenho que
incorpore o tripé da sustentabilidade.

O gerenciamento da disposicdo final de residuos é outro aspecto da logistica humanitaria que
possui grande relevancia para a garantia de sua sustentabilidade ambiental. Kargar et al. (2020)
e Yu et al. (2020) abordam a questdo da logistica reversa dos residuos medicos infecciosos
(RMI) gerados pela pandemia da Covid-19, em que a manipulacgdo e a disposicéo incorreta dos
residuos hospitalares pode ser uma fonte de disseminacdo do virus. Kargar et al. (2020)
desenvolvem um modelo de programagéo linear multiobjetivo para minimizar os custos totais,
0 risco associado ao transporte e tratamento dos RMI, e a quantidade maxima de residuos néo
coletados nos centros de geracdo de residuos hospitalares, e aplicam o modelo a um estudo de
caso real no Ird. J& Yu et al. (2020) propdem um modelo de programagéo inteira multiobjetivo
multiperiodo para o projeto de uma rede logistica reversa em surtos epidémicos, que visa
determinar os melhores locais de instalagdes temporarias e as estratégias de transporte para o
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gerenciamento eficaz do aumento exponencial de lixo hospitalar em um prazo muito curto. Eles
aplicaram o modelo a cidade de Wuhan, na China, e os resultados do modelo sugeriram a
instalagdo de incineradores temporarios para o gerenciamento dos RMI durante o pico da
pandemia.

A partir da revisdo da literatura foi possivel observar que as preocupacfes ambientais em
operacOes de logistica humanitéria vdo além da reducdo na emissao de poluentes. Por exemplo,
no caso de pandemias e epidemias, a consideracdo dos efeitos ambientais do descarte de
residuos hospitalares € de extrema importancia para o controle da propagagao do virus. Apesar
desse trabalho ndo focar na modelagem ambiental, é importante destacar sua importancia e uma
possibilidade de continuidade de pesquisa.

2.2 Logistica humanitaria sob a 6tica da sustentabilidade social

A incorporagdo da dimensdo social para a sustentabilidade da logistica humanitaria tem o
objetivo de garantir alimentacdo, vestudrio, moradia e cuidados medicos para as pessoas
afetadas por desastres (Boostani et al., 2020). Os aspectos sociais da logistica humanitaria
também podem ser analisados sob outros aspectos, como questdes de género, sugeridas para
trabalhos futuros no estudo de Shafig e Soratana (2020), e as questdes associadas aos
refugiados, conforme analisado por Pascucci (2021).

Sob a dtica social, também se torna relevante a fase pds-desastre de recuperacao do local
afetado, objetivando a entrega para a populagéo local de um padrao de vida igual ou melhor do
gue o existente antes da ocorréncia do desastre. Kunz e Gold (2017), por exemplo, argumentam
que um bom alinhamento entre os recursos das organizacdes humanitérias, as necessidades da
populacdo afetada e os fatores de contingéncia socioecondmicos e governamentais do local
atingido € essencial para que as a¢des de socorro tenham desempenho sustentavel na fase de
reabilitacdo de desastres. Shafig e Soratana (2020) defendem que as organiza¢es humanitarias
facam uma gestdo enxuta (lean management) de sua cadeia de suprimento, de modo a
economizarem tempo e recursos financeiros, possibilitando, assim, o atendimento a um maior
namero de pessoas nas comunidades afetadas, e gerando uma grande contribuicdo para a
sustentabilidade social.

Boostani et al. (2020), por sua vez, apresentam uma modelagem estocastica multiobjetivo
abordando o tripé da sustentabilidade de forma simultanea: minimizando os custos das fases de
preparacdo e resposta da cadeia de abastecimento de alivio humanitario; maximizando o bem-
estar social, por meio da maximizacdo dos indices minimos de satisfacdo entre as areas
atingidas pelo desastre; e minimizando os impactos ambientais, quais sejam, 0s impactos
ecologicos das embalagens de produtos de socorro e as emissdes de CO2 nas rotas de transporte
da rede proposta. Dentre suas conclusfes, os autores destacam que a dimenséo social, que
focaliza uma distribuicdo mais justa dos insumos entre a populacdo afetada pelo desastre, ¢ a
mais importante do modelo. Ja que a quantidade de recursos de socorro disponiveis é
geralmente menor do que a demanda total no momento do desastre, 0s autores argumentam que
se uma distribuicdo justa ndo for considerada nos modelos matematicos, alguns pontos de
demanda podem ser completamente ignorados enquanto a demanda de alguns outros €
totalmente atendida, 0 que pode colocar em risco o bem-estar das pessoas afetadas. Por isso,
dentre outros aprimoramentos futuros, eles sugerem a incluséo de penalidades para a demanda
ndo satisfeita.
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Atraveés do levantamento bibliogréafico efetuado, foi possivel compreender a relevancia da 6tica
social nas operacfes humanitarias tanto na fase de resposta como na de recuperacdo pos-
desastre, pois ressalta a urgéncia das necessidades da populacdo afetada, contribuindo para
diminuir o sofrimento humano e salvar mais vidas. Constatou-se também a possibilidade de
andlises quantitativas para a dimensdo social a partir de modelagens matemaéticas, que podem
servir como ferramentas de planejamento e gerenciamento para os gestores das operacdes de
ajuda humanitaria.

2.3 Logistica humanitéria sob a 6tica da sustentabilidade econémica

Do ponto de vista econémico, a logistica humanitaria relaciona-se aos custos de operacao ao
atendimento das vitimas, a mobilizacdo de recursos, a recuperacdo econdmica pés-desastre, a
indenizacdo de familias, e a reconstrucéo da area afetada, dentre outros.

No ambito da sustentabilidade econémica, nota-se o esfor¢o de varios paises em investimentos
para minimizar os impactos de desastres. Connelly et al. (2015) argumentam que a alocacao de
recursos para atender necessidades humanitarias deve considerar as incertezas e os critérios de
desempenho relacionados aos comportamentos da populagdo, mudancas ambientais,
tecnologias inovadoras, desgaste, regulamentacdes, mercados econémicos, dentre outros. Eles
integraram o planejamento por meio de cenérios com a anélise de decisdo multicritério para a
priorizacdo robusta de iniciativas de preparacdo para desastres na cidade do Rio de Janeiro
durante os grandes eventos da Copa do Mundo e das Olimpiadas. Os autores citam ainda a
Conferéncia de Reducdo de Desastres, que ocorreu em 2005, com a participacdo de mais de 150
nagOes que concordaram em reduzir significativamente os impactos sociais, econdmicos e
ambientais relativos a desastres.

Logo, o planejamento e os investimentos na area de gestdo de desastres auxiliam fortemente
nas decisdes e no direcionamento de recursos para a minimizacao dos impactos econémicos,
sociais e ambientais desses desastres. Neste contexto, observou-se que 0os modelos matematicos
de otimizacdo sdo ferramentas importantes para a analise de destinacdo e distribuicdo do
atendimento necessario as vitimas de desastres, evitando desperdicios e atendendo ao maior
namero de pessoas nas regides afetadas.

3. MODELAGEM MATEMATICA

O modelo matematico proposto neste trabalho tem como objetivo otimizar a distribuicdo de
suprimentos hospitalares em situacdes de pos-desastre, para atender de maneira mais
sustentavel as necessidades da demanda que se encontra em situacdo de vulnerabilidade. Desta
forma, considerando essa operacdo de distribuicdo como parte da logistica humanitaria, o0s
critérios escolhidos para definir a funcéo objetivo do modelo se basearam nas 6ticas econdémica
e social da sustentabilidade, objetivando minimizar simultaneamente o custo operacional e o
tempo total de entrega dos insumos.

A Figura 1 ilustra a cadeia de abastecimento humanitaria proposta para este estudo, em que séo
considerados dois estagios de distribuicdo. O primeiro estagio é caracterizado pelo transporte
dos produtos dos fornecedores aos centros de distribui¢do localizados nos municipios proximos
a regido do desastre, com veiculos de maior capacidade como caminhdo toco, caminhéo truck
e helicopteros. Ja o segundo estagio, refere-se ao envio dos produtos dos centros de distribuigcdo
municipais aos hospitais localizados na area afetada, com veiculos de menor capacidade como
veiculos urbanos de carga, vans e motocicletas.

1432



35ANPET |08, 10, 12,
16e 18

35° Congresso de Pesquisa e Ensino em Transporte da ANPET E} CONGRESSO DE PESQUISA E
100% Virtual | 08,10, 12, 16 e 18 de novembro de 2021 ' ENSINO'EMTRANSPORTES | DENOVEMERODE2021

Conjunto de
Fornecedores (1)

Conjunto de
Municipios (M)

Conjunto de
Hospitais (H)

Sﬁ
>
3

® H

A
&
ay

[%
A
4 |
¥

/|
I

@i

m
- I/'
1 1 !ﬁ% l\\\‘
I ///i S @®n
TIPSy -0
Conjunto de 1 Conjunto de
Veiculos (V) Veiculos (U)
- ] [ ] [ ]
- [ ] ]
= 1 = =
|_I ________ 1 m |_______E_|
Estagio 1 Estagio 2

Figura 1: Cadeia de abastecimento humanitaria analisada.
Fonte: Elaborag&o propria.

Os conjuntos, parametros e variaveis de decisao do modelo matematico proposto estdo descritos
nas Tabelas 1, 2 e 3, a seguir.

Tabela 1: Conjuntos utilizados no modelo matematico.

Notacdo Descricéo
I Conjunto dos fornecedores de produtos.
M Conjunto de municipios dos candidatos a estocar produtos nos centros de distribuicao.
H Conjunto dos hospitais que demandam produtos.
P Conjunto dos produtos que sdo transportados para atendimento da demanda dos hospitais.
4 Conjunto de todos os veiculos disponiveis para realizar o transporte no Estéagio 1.
U Conjunto de todos os veiculos disponiveis para realizar o transporte no Estégio 2.
Fonte: Elaboragao propria.
Tabela 2: Parametros utilizados no modelo matematico.
Notacéo Descricéo
Dz’} Demanda do hospital h € H pelo produto p € P.
0{; Maximo de oferta do produto p € P pelo fornecedor i € I.
QMin Capacidade minima (toneladas) do municipio m € M para a movimentagdo de produtos.
Max Capacidade méaxima (toneladas) do municipio m € M para a movimentagao de produtos.
KMax Capacidade maxima (toneladas) do veiculo v € V (disponivel para realizar transporte no Estagio 1).
L Max Capacidade maxima (toneladas) do veiculo u € U (disponivel para realizar transporte no Estagio 2).
ct Custo unitario de transporte de uma tonelada do produto p € P do fornecedor i € I para o municipiom €
imy M com o veiculov € V.
c2 Custo unitério de transporte de uma tonelada do produto p € P do municipio m € M para o hospital h €
mhu H com o veiculou € U.
CE, Custo fixo de armazenamento de carga para 0 municipiom € M.
Ny Custo associado a ndo satisfagdo da demanda por um produto p € P.
T Tempo (minutos) para transportar o produto p € P do fornecedor i € I para 0 municipiom € M com o
imy veiculov e€V.
T2 Tempo (minutos) para transportar o produto p € P do municipio m € M para o hospital h € H com 0
mhu veiculou € U.
Y Fator de ajuste de compatibilizacdo das ordens de grandeza das parcelas temporais na funcéo objetivo.

anpet

Fonte: Elaboragao propria.
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Tabela 3: Variaveis de decisdo consideradas no modelo matematico.

Notacéo Descricéo
1 R Quantidade (toneladas) do produto p € P enviada do fornecedor i € I para 0 municipio m € M com o
mvp = T veiculov € V.

Quantidade (toneladas) do produto p € P enviada do municipio m € M para o hospital h € H com o
veiculou € U.

X

2
thup € ]R+

e[} eER, Demanda néo atendida (toneladas) do produto p € P para o hospital h € H.
Yo € 0,1} Quando y,,, = 1, 0o municipiom € M é escolhido como centro de distribuicéo de produtos; caso contrério,
m ,
Ym = 0.

Wi € Z, Quantidade de viagens do fornecedor i € I para 0 municipiom € M como veiculov € V.
w2,, €Z, Quantidade de viagens do municipio m € M para o hospital h € H com o veiculou € U,
Fonte: Elaboracéo prépria.

Uma vez definidos os conjuntos, parametros e as variaveis de decisdo, segue o modelo de
programacdo linear para distribuicdo em operac¢Oes logisticas humanitarias, proposto neste

trabalho.
Minz = Z Z Z Z Cilmvxilmvp + Z Z Z Z Cr%zhuzrznhup + Z CEnym
i€l meM veV peP MEM h€H ueU peP meM
FD DNl DD YTy Whnot D D T Wi
h€eH peP i€l meM vev mMEM heH uel (1)
sujeito a:
sz}mwgoé VieLpeEP )
meM vev
VheH,peP 3
ZZZ%hup+€£‘=d$ p ®3)
meM uel
VmeM,p€P 4
szilmvp - Zzzrznhup m p (4)
i€l vev h€eH uelU
5 VmeM
ST iy < gt YT )
i€l veV peP
i vmeM 6
ZZZ xilmvp 2 rAr/l[nym m ( )
i€l veV peP
. >Zpepximvp VielmeMveV ©)
imv = K;"ax
2 Zpep Zmhup vmeMheHueU (8)
Winhu =2 L’Z?T
vm € {0,1} vmeM 9
ey} =0 VheHDpEP (10)
Ximvps Zinhup Wimp Winny = 0 vielmeMuveV,uelUp€eP (11)
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A Funcdo Objetivo (1) é formada por seis parcelas e consiste em minimizar: o custo total de
envio dos produtos no Estagio 1, o custo total de envio dos produtos no Estagio 2, o custo total
de abertura do centro de distribuicdo nos municipios, o custo total de ndo atendimento da
demanda, e por fim, o custo relativo ao tempo total de envio dos produtos nos Estagio 1 e 2,
que foram ajustados com a aplicacéo da constante .

A Restricdo (2) diz respeito ao méximo de oferta dos fornecedores e a Restri¢do (3), por sua
vez, estd relacionada ao atendimento a demanda dos hospitais, em que e{,‘ corresponde a
quantidade de produto faltante, quando isso ocorre. Ja a Restricao (4) garante a distribuicdo de
todos os produtos que chegam ao centro de distribuicdo. As Restri¢des (5) e (6) tratam sobre a
capacidade maxima e minima do centro de distribuicdo, enquanto as Restricdes (7) e (8)
determinam a quantidade de viagens necessaria para que se respeite a capacidade dos veiculos,
tanto para o Estagio 1, quanto para o Estagio 2. As Restri¢des (9)-(11) representam o dominio
das variaveis de deciséo.

4. ESTUDO DE CASO

Visando a aplicacdo do modelo (1)-(11) a distribuicdo de seis materiais essenciais (aventais,
luvas, méascaras, 6culos, sapatilhas e toucas) para o trabalho dos profissionais da linha de frente
de combate aos casos de Covid-19 durante a Pandemia (BRASIL, 2020a), foram realizados
testes com dados reais, complementados, quando necessario, com dados estimados. Para esta
analise, foram escolhidos cinco municipios do estado do Rio de Janeiro (Rio de Janeiro, Duque
de Caxias, Niteroi, Sdo Jodo de Meriti e Petrdpolis), considerando um recorte temporal do més
de junho de 2020 para extracdo dos dados, ja que neste verificou-se o maior pico do nimero de
casos registrados de Covid-19 (BRASIL, 2020b).

Os dados relativos aos fornecedores foram coletados do website do Governo Federal (SERPRO,
2020), em 30 de agosto de 2020, selecionando-se 0s produtos pertinentes ao estudo em questao
e sua disponibilidade de producdo mensal e entrega para o Estado do Rio de Janeiro.

Com relacdo ao conjunto de veiculos, por construcdo (ver Figura 2), no Estagio 1 as distancias
percorridas e as quantidades de cargas transportadas sdo maiores que no Estagio 2, sendo,
consequentemente, escolhidos veiculos menores para este estagio. Os custos de transporte
destes veiculos foram calculados com base nos fretes minimos disponibilizados (BRASIL,
2020c) pela Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT). Para a determinacdo dos
custos relativos aos helicOpteros, contactou-se uma empresa de taxi aéreo, e para a simulacao
de frete com a utilizacdo de motocicletas, consultou-se um website especializado.

O conjunto de municipios foi definido de acordo com as informag6es disponibilizadas
referentes aos leitos de UTI do Sistema Unico de Satde (SUS), que permitiu o célculo de
estimativa da demanda dos materiais transportados. Com isso, foram escolhidos os cinco
municipios mais populosos da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro.

Em relagdo a localizacdo dos centros de distribuicdo destes municipios, foram adotados 0s
enderecos da Secretaria Municipal de Saide de cada um. Os custos de abertura e manutencao
destes centros foram estimados de acordo com a area, em m?, de aluguel para a regido, e a
capacidade méaxima foi estimada por levantamento aéreo e arranjo do espaco fisico.

Os hospitais foram selecionados a partir dos dados de leitos disponibilizados nas Portarias
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publicadas pelo Ministério da Satde. As demandas dos hospitais situados no municipio do Rio
de Janeiro foram estimadas proporcionalmente a quantidade de hospitalizacdes em leitos de
UTI. Considerou-se que cada paciente receberia pelo menos duas visitas diarias de um
profissional da saude. Para os outros municipios que nao tiveram dados divulgados quanto ao
nimero de hospitalizacdes, as demandas foram estimadas proporcionalmente aquelas do
municipio do Rio de Janeiro e foi aplicado um fator de correcdo a essa estimativa, a partir de
dados reais encontrados para 0 municipio de Petropolis (Prefeitura da Cidade do Rio de Janeiro,
2020; BRASIL, 2020d; Prefeitura de Niterdi, 2020; Prefeitura de Sdo Jodo de Meriti, 2020 e
Prefeitura de Petrdpolis, 2020). As distancias e os tempos de viagem foram coletados através
da ferramenta Google API. No caso do transporte aéreo, esta distancia foi medida em linha reta
de um ponto a outro e o tempo de viagem posteriormente calculado. Os dados coletados foram
organizados em planilhas Excel® e o modelo matematico foi implementado no ambiente
Xpress-IVE® 8.12, utilizando a ferramenta Xpress Mosel® 5.6.0.

5. ANALISE DOS RESULTADOS

Destaca-se que ao se tratar de ajuda humanitéria, acdes ndo coordenadas em questdes de
suprimentos, recursos monetarios e pessoas, geram ineficiéncia e imprecisdo em seus fluxos. O
objetivo da modelagem proposta nesse artigo foi organizar a distribuicdo de insumos
hospitalares para uma acao humanitaria menos dispendiosa e com maior eficiéncia operacional,
visando a sustentabilidade econémica e social.

Como o enfoque desse trabalho € na logistica de distribuicdo dos insumos hospitalares como
aventais, luvas, mascaras, oculos, sapatilhas e toucas, a parte econdmica da funcao objetivo do
modelo focou nos custos logisticos de transporte desses produtos e nos custos de abertura de
centros de distribuicdo nos municipios. Ja para a construcdo da abordagem social, o foco foi
realizar a operacdo logistica de distribuicdo no menor tempo possivel e com a maxima
cobertura, ou seja, buscou-se entregar os produtos o mais rapido possivel atendendo ao maximo
a demanda de cada hospital.

Assim, conceitualmente, o modelo cumpriu com os pilares econdmico e social da
sustentabilidade, na medida em que propés uma frota para distribuicdo que minimizou o custo
operacional e 0 tempo de entrega totais da operacdo, cobrindo 0 méaximo possivel das demandas
dos hospitais. Importante destacar que ndo significa que a demanda dos hospitais foi
integralmente satisfeita, pois a oferta de produtos era menor que a demanda necessaria, situacdo
passivel de ocorrer em cenarios pds-desastre, em que a demanda por produtos costuma subir
rapidamente e 0 mercado nao estéa preparado para supri-la.

A partir das informacdes extraidas na coleta de dados, foram realizados testes e ajustes no
modelo para encontrar os melhores pardmetros de forma a se obter uma distribuicdo de
suprimentos mais sustentavel econémica e socialmente, em que s6 haveria falta de produtos na
demanda caso ndo tivesse disponibilidade na oferta. Desta forma, as analises e ajustes
realizados levaram aos resultados demonstrados na Tabela 4.

Para a andlise social dos resultados, destaca-se o custo pela ndo cobertura da demanda que
representa a maior porcentagem do custo total (53,95%), demonstrando a relevancia que a ética
social possui na logistica humanitaria. Nessa analise social dos resultados, destacam-se também
as parcelas relativas ao tempo de entrega nos Estagios 1 e 2, que representam 29,3% do custo
total. Esse percentual também corrobora para a relevancia da ética social, pois € o segundo
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percentual de valor mais expressivo. Essas parcelas do tempo total sdo determinantes para que
0s insumos estejam disponiveis em local e quantidade adequada no menor prazo, a fim de
minimizar novos contagios e o espraiamento do virus.

Tabela 4: Resultados das parcelas e sua representatividade sob o total.

Parcelas da func¢&o objetivo Custo Percentual Otlc"fl
sustentavel

Custo total de transporte — Estagio 1 R$1.256,92 4,37% Econdmica
Custo total de transporte — Estagio 2 R$1.778,10 6,18% (16,74%)
Custo fixo dos centros de distribuicdo R$1.782,00 6,19% !
Custo pela ndo cobertura da demanda R$15.520,00 53,95 %
Custo relativo ao tempo de entrega — Estagio 1 R$5.935,00 20,63% Social (83,25%)
Custo relativo ao tempo de entrega — Estagio 2 R$2.495,00 8,67%

CUSTO TOTAL R$28.767,02 100,00% 100,00%

Fonte: Elaboragéo propria.

Ja a analise econémica dos resultados é pautada nos custos operacionais da logistica, ou seja,
nos custos totais de transportes nos Estagios 1 e 2, que somam 10,55% dos custos totais, e nos
custos de abertura de centros de distribuicdo, que representam 6,19% do total.

E possivel notar uma grande diferenca percentual entre as parcelas relativas ao viés social
(83,25%) e econdmico (16,74%). A justificativa se baseia principalmente no fato de que em
abordagens humanitarias ha uma necessidade de se dar maior peso as parcelas sociais da fungéo
objetivo da modelagem matematica, devido a importancia de se cumprir o direito social a vida
e a salde. J& em outras situacdes de logistica, como a empresarial, por exemplo, 0s custos de
transporte sdo 0s mais representativos pois ndo ha a preocupacao social, o principal objetivo é
o lucro, ou seja, as parcelas econdmicas sdo as mais expressivas.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Observa-se um aumento no numero de desastres nas Ultimas décadas no planeta e, por isso,
aumenta a necessidade de desenvolvimento de técnicas que auxiliem a tomada decisdo
associada a logistica humanitaria para melhor atendimento e destinacdo de recursos a areas
atingidas por estes desastres. Neste contexto, a Pesquisa Operacional torna-se uma aliada na
oferta de respostas mais eficientes e sustentaveis para a tomada de decisao.

Considerando a importancia da logistica humanitaria e das ferramentas computacionais para o
sucesso de operacdes de resposta a desastres, este artigo propde um modelo matematico para
otimizar a distribuicdo sustentavel de suprimentos hospitalares no cenario atual da pandemia da
Covid-19, com foco nos vieses econémico e social da sustentabilidade. Para os testes e ajustes,
foram utilizados dados do contexto atual de pandemia da Covid-19, e os resultados apontaram
grande relevancia do carater social frente aos aspectos econdémicos.

Para uma analise sustentavel mais completa e robusta, faz-se necessaria a incorporagdo de
questdes ambientais a0 modelo matematico. Portanto, como sugestBes para trabalhos futuros,
indicam-se: (i) a inclusdo de veiculos ambientalmente mais sustentaveis, como a bicicleta para
o transporte da Gltima milha; (ii) ajustes no modelo para otimizar tanto o dimensionamento da
frota quanto a rota dos veiculos, com o objetivo de contribuir para reducdo das poluices
sonoras e atmosféricas; e (iii) a consideracdo dos efeitos ambientais do descarte de residuos
hospitalares em casos de epidemias e pandemias. Nestes casos, sugere-se uma analise
multiobjetivo para 0 modelo matematico, a fim de se analisar propriamente todos os trade-offs
envolvidos nos distintos objetivos e seus impactos no tempo e custo da operagdo logistica.
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Por fim, vale ressaltar que o tipo de modelagem proposta neste trabalho pode ser utilizado em
outros cenarios envolvendo a logistica humanitaria, tais como catastrofes naturais e situacoes
envolvendo conflitos armados e refugiados.
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