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Resumo

Condeixa, Lucas Dias; Leiras, Adriana (Orientador); Oliveira, Fabricio (Co-
Orientador). Avaliacdo de objetivos conflitantes e da sensibilidade ao
risco na preparacdo para um desastre atraves de otimizacao estocastica.
Rio de Janeiro, 2018. 54p. Dissertacdo de Mestrado - Departamento de
Engenharia Industrial, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

O processo decisorio na logistica humanitaria compreende diversos tipos de
prioridades que por vezes estdo relacionados com situacdes de vida ou morte.
Neste grau de importancia, os objetivos a serem perseguidos pelos tomadores de
decisdo na situacdo de um desastre e as restricdes do problema devem ser
estabelecidos para se alinhar com 0s anseios das vitimas e com as limitacfes
existentes. Este estudo visa analisar de que maneiras as prioridades conflitantes
num problema repleto de incertezas como em um desastre podem impactar o
resultado do atendimento humanitario no que tange a sua eficiéncia, efetividade e
equidade (3E). A dissertacdo apresenta o papel de alguns objetivos e restricoes
conflitantes (trade-offs) na tomada de deciséo durante a fase de preparagdo para
um desastre. Para tal, modelos de otimizacdo estocastica sdo propostos utilizando-
se dos conceitos de desempenho via 3E e sensibilidade ao risco, através da medida
CVaR. Os resultados sugerem que a incluséo da averséo ao risco pode levar a um
sistema mais efetivo em média. Outro ponto importante é que o modelo de
minimizagdo de custos incluindo o custo da falta forneceu uma resposta com
melhor desempenho do que na maximizacdo de equidade ou de cobertura de
forma independente. Além disso, a restricdo de orcamento (eficiéncia) quando mal
dimensionada pode tornar um problema de maximizacdo de cobertura
(efetividade) desnecessariamente ineficiente. Conclui-se que a priorizacdo da
maximizacdo conjunta da eficiéncia e da efetividade com restricdo de inequidade
e sensibilidade ao risco torna 0 modelo mais preciso quanto ao atendimento das

vitimas do desastre.

Palavras-chaves
Trade-offs na Logistica Humanitaria; Otimizacdo Estocastica; 3E; Aversdo

ao Risco.
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Abstract

Condeixa, Lucas Dias; Leiras, Adriana (Advisor); Oliveira, Fabricio (Co-
Advisor). Evaluation of conflicting objectives and risk sensitivity in
disaster preparedness through stochastic optimization. Rio de Janeiro,
2015. 54p. Dissertacdo de Mestrado - Departamento de Engenharia
Industrial, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

The decision-making process in humanitarian logistics comprises several
types of priorities that are sometimes related to life or death situations. In this
degree of importance, the objectives to be pursued by decision-makers in the
event of a disaster as well as the constraints of the problem must be established to
align both with the needs of the victims and with the existing limitations. This
study aims at analyzing how conflicting priorities in an uncertainty-filled problem
such as a disaster can impact the performance of the solution with respect to its
efficiency, effectiveness and equity (3E). The dissertation presents the role of
some decision-making trade-offs within disaster preparedness phase. For this,
stochastic optimization models are proposed using the concept of 3E-performance
and risk sensitivity, through the measure CVaR. Results indicate that the inclusion
of risk aversion may lead to a more effective system on average. Another
important point is that the cost minimization model including the shortage penalty
provided a better performing response than in equity or coverage maximization
independently. In addition, budget constraint (efficiency) when poorly
dimensioned can make a problem of maximizing coverage (effectiveness)
unnecessarily inefficient. It is concluded that the prioritization of the joint
maximization of efficiency and effectiveness with restriction of inequity and risk

sensitivity makes a model more precise as regards the care of the disaster victims.

Keywords
Humanitarian Logistics Trade-offs; Stochastic Optimization; 3E; Risk

Aversion.
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1
Introducao

Ao longo do tempo, diversas perspectivas sobre como se preparar e
responder a uma situacdo de calamidade surgiram se orientando pelas praticas
humanitarias recorrentes nos desastres ao redor do mundo. De acordo com Atay &
Green (2006), o problema do atendimento humanitario deve ser engajado por
qualquer disciplina que possa reduzir os danos e controlar as possiveis perdas.
Desta forma, a logistica humanitaria (LH) como area de analise pdde se beneficiar
com estudos vindos de varios campos do conhecimento. No que tange a
modelagem da estruturagdo e otimizagdo de processos, a Pesquisa Operacional
(PO) fornece ferramentas de decisdo valiosas tanto as pessoas afetadas por um
disastre quanto ao tomador de decisdo (TD). As aplicacdes da area de OR/MS
(Operational Research and Management Science) no problema da gestdo de
operacdes em desastres tornaram-se numerosas a partir dos anos 2000 (Galindo &
Batta, 2013a) indicando a também crescente importancia que os problemas de LH
vém assumindo na &rea.

Em contraste a logistica comercial tradicional, a LH tem de se preparar para
atendimentos de eventos de baixa previsibilidade. Logo as consequencias de um
desastre geralmente variam muito em termos de demanda a ser atendida e do
fornecimento de materiais (Van Wassenhove, 2006). Desta forma, é aconselhavel
gue um modelo de otimizacdo em LH leve em conta os possiveis cenarios a serem
enfrentados no caso de um desastre.

As decisbes na LH podem ser realizadas em quatro fases, estas sendo a
mitigacdo, o preparo, a resposta e a recuperagdo (Altay & Green, 2006). Algumas
decisdes a serem tomadas com relacdo & cadeia de suprimentos de emergéncia
para atendimento das necessidades das vitimas antes de um desastre ocorrer — nas
fases de mitigacéo ou preparacao — séo as localizagdes de instalagGes, quantidade
de estoque a ser pré-posicionado e defini¢es de capacidade de atendimento em
geral. J& no ambiente ap6s a ocorréncia do desastre — resposta ou recuperagdo —

estdo a quantidade a ser transportada para cada né de demanda, os niveis de
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estoque remanescentes, fluxos de evacuacdo, demanda ndo atendida e outras
decisOes relacionadas ao tempo de atendimento. Considerando-se entdo o desastre
como um divisor no processo de atendimento as vitimas, as decisfes a serem
tomadas podem ser consideradas num contexto pré-desastre ou pos-desastre.
Acompanhando esta decisdo em dois estagios e a dependéncia da estocasticidade,
é natural que modelos de otimizagdo estocastica em dois estagios sejam propostos
na LH (Grass & Fischer, 2016). Além disso, estes modelos podem ser
complementados através de uma modelagem que evite resultados extremos,
evitando assim grandes perdas, através da aversdo ao risco como visto em Noyan
(2012).

Seguindo-se a orientacdo as circunstancias do desastre considerado — como
tufbes, enchentes, guerras, tsunamis ou fome generalizada — as decisdes a serem
tomadas assumem particularidades. Em consequéncia, muitos modelos com
diferentes instancias foram propostos a depender dos principais objetivos e
restricdes em cada contexto. Essa variedade de modelos faz crer que ndo ha um
padrdo de modelos quantitativos nem tanto uma norma de qualidade para o
desempenho da solucdo humanitaria. Todavia, um modelo matematico
padronizado de LH possivel de ser ajustado a diversas realidades de preparacdo
para um desastre é de interesse geral. Este pode direcionar a disponibilizacdo do
material ou servico de socorro na quantidade requerida, no instante em que é
necessario e de forma mais confiavel para as pessoas atingidas por um desastre. O
reconhecimento de um bom resultado em LH é de vital importancia na resposta
humanitaria e, portanto, a analise dos fatores comuns de desempenho e de como
0s objetivos podem ser conflitantes entre si torna este trabalho relevante.

Uma forma de se avaliar o desempenho de um modelo de LH na tomada
destas decisdes leva em conta o resultado em termos de tempo de atendimento,
proporcao da demanda atendida, condi¢des dos servigos ou produtos entregues,
entre outros. Alguns autores, como Tzeng et al. (2007), Huang et al. (2012),
Rezaei-Malek et al. (2016b) e Gutjahr & Nolz (2016) classificaram a adequagéo
dos resultados com o que se espera de uma resposta humanitaria em trés vertentes:
eficiéncia, efetividade e equidade (3E). Este conceito de desempenho via 3E é
explorado neste trabalho como uma forma de permear o conceito de bom

desempenho nos diferentes trabalhos revisados. O entendimento do sucesso
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operacional pelo TD vai ao encontro da priorizagcdo de cada um dos 3E. Por
exemplo, se um modelo de LH proposto tiver como foco apenas um dos 3E, a
viabilidade ou a relevancia deste modelo pode ser comprometida. Muitos modelos
na literatura propdem uma melhor solugcdo para problemas derivados de um
desastre sem avaliar o impacto nas diferentes vertentes de desempenho.
Considerando este gap, o presente trabalho pretende ajudar a esclarecer através da
analise dos conflitos (ou trade-offs) oriundos das diferentes prioridades dos
modelos de preparacdo para o desastre. Ressaltar os detalhes de se trabalhar com
os trade-offs relativos a efetividade, eficiéncia e equidade ndo é uma ideia
completamente nova, como pode ser visto em Golany & Tamir (1995). No
entanto, a contribuicdo deste trabalho reside na implementacdo de uma analise dos
3E em decisdes tipicas da LH através da otimizagdo estocastica com sensibilidade
ao risco.

As contribuigdes deste trabalho podem ser divididas em duas vertentes, cada
uma seguindo um dos estudos propostos por Condeixa et al. (2017) e Condeixa et
al. (2018). Condeixa et al. (2017) ilustram a qualidade da solucdo em um
problema de LH conferida a uma modelagem estocéstica de dois estagios com
aversao ao risco. Para tal, uma nova medida de qualidade da solucdo é proposta
levando em consideracdo as faltas possiveis de serem evitadas (ou Avoidable
Shortage, em inglés). Através desta, é possivel desenhar uma fronteira eficiente
entre o0 custo operacional esperado e o perfil de aversdo ao risco do TD. Varios
valores de penalidade pelo ndo atendimento a demanda sdo utilizados para se
entender o papel que o custo da falta de cobertura tem no problema. Esta medida
possui a vantagem de medir a qualidade da solugdo em um modelo de otimizagédo
estocastica de dois estagios com sensibilidade ao risco sem ser influenciada pelo
peso da aversédo ao risco.

A segunda vertente confronta o papel dos 3E como diretivas e limites da
resposta humanitaria. Quatro experimentos sdo propostos para avaliagdo de alguns
trade-offs que podem ocorrer nos modelos de otimizacdo na LH. O primeiro
experimento maximiza conjuntamente a eficiéncia e a efetividade com restrigoes
de equidade; o segundo experimento confronta a efetividade (atraves da
maximizacao da cobertura) e a eficiéncia (atraves da minimizagdo dos custos) em
diferentes limitagOes de orgamento; o terceiro experimento utiliza-se de diferentes

instancias de restricbes de inequidade e do peso da aversdo ao risco para se
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minimizar os custos (eficiéncia); e o quarto experimento minimiza a equidade
isoladamente para entender melhor o papel da mesma na solu¢do humanitaria. Os
experimentos foram dimensionados para abordar de uma forma mais abrangente o
papel dos atributos 3E e como estes podem ser conflitantes entre si.

A seguinte pergunta de pesquisa orienta as andlises propostas
considerando-se a definicdo de desempenho-3E, como cada um dos atributos-3E e
a sensibilidade ao risco, quando priorizados, influenciam no resultado da
preparacao para desastres?

O trabalho esta estruturado da seguinte forma, o Capitulo 2 apresenta as
principais referéncias para embasar o estudo sobre a agregacdo de risco na LH e
sobre os trade-offs recorrentes na fase de preparacdo para um desastre. O Capitulo
3 demonstra a modelagem matematica proposta a partir de Condeixa et al. (2017,
2018). O Capitulo 4 discute os principais resultados vindos da execu¢do dos
modelos. O Capitulo 5 apresenta as principais conclusdes e propostas de trabalhos

futuros.
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2
Referencial teodrico

Face as dificuldades em se tratar as particularidades da preparacdo e
resposta a um desastre, a modelagem quantitativa se mostra uma ferramenta
comum ao se tomar decisdes logisticas em um contexto humanitario (Hoyos et al.,
2014). Inicialmente os estudos em LH se utilizam de principios basilares da gestdo
da cadeia de suprimentos (GCS) comercial (Altay & Green, 2006) e isto faz com
que diretrizes na LH assumam caracteristicas préprias do mundo empresarial.
Vitoriano et al. (2011) defendem que os principios da GCS séo Uteis a pratica
humanitaria contanto que as respostas na LH foquem em objetivos além da
lucratividade.

Muitos modelos de otimizacdo foram propostos para auxiliar o processo
decisorio na LH, como onde localizar depdsitos e qual a quantidade de material se
deve pré-posicionar em cada um (Salmeron & Apte, 2010), qual frota utilizar para
se distribuir o material de apoio (Balcik et al., 2008), quais rotas devem ser
adotadas para evacuacao de pessoas atingidas por um desastre (Nolz et al., 2011)
ou como alocar remédios para atendimento de pessoas feridas em uma situacédo de
calamidade (Beheshtifar & Alimoahmmadi, 2015).

Um bom planejamento é essencial para a resposta ao desastre e 0 sucesso de
uma operacdo humanitéria depende fortemente de como 0s possiveis cenarios
encontrados estdo de acordo com o ambiente pos-desastre. Muitos modelos
matematicos sdo propostos em literatura, Hoyos et al. (2014) discriminam quatro
destes que podem ser tidos como principais: localiza¢do de instalacOes, alocacéo
de recursos, distribuicdo de assisténcia e transporte de vitimas.

Barbasoglu & Arda (2004) apresentam um modelo estocastico de dois
estagios de rede logistica visando a resposta a terremotos com multiplos produtos
e multi-modal com oito cenarios de terremoto e nove cenarios de impacto. Para
estimar a qualidade da solucdo encontrada, os autores utilizam-se das medidas de
Estimated Value of Perfect Information (EVPI) e Value for Stochastic Solution

(VSS). Mete & Zambinsky (2010) propéem um modelo em que no primeiro
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estagio sdo decididas as localizagcBes e a quantidade de medicamentos a ser
estocada. No segundo estdgio a quantidade a ser transportada dos depdsitos aos
hospitais em cada cenario de desastre é determinada e a funcdo objetivo (FO)
conta com custos de transporte e penalidade pelo ndo atendimento. Rawls &
Turnquist (2010) apresentam uma formulagdo matemética que compreende a
minimizagdo de custos de abertura de depdsitos de acordo com o tamanho dos
mesmos, da aquisicdo de produtos na fase que precede o desastre, dos custos
esperados de transporte, de estoque pos-desastre e de ndo atendimento da
demanda. Rawls & Turnquist (2012) expandem o modelo em Rawls & Turnquist
(2010) para propor uma otimizagdo dindmica com a% de certeza que a demanda
ird ser atendida pela solucdo alcancada.

As decisBes de primeiro estagio (antes da incerteza se revelar) influenciam
as possibilidades de decisdo de segundo estagio (pds-incerteza) de forma que as
decisbes de segundo estagio sdo correcdes das decisbes de primeiro estagio. Por
este motivo o problema como modelado em dois estagios também pode ser
chamado de problema recursivo (Birge & Louveaux, 2011). Uma fragilidade da
otimizagdo estocastica é que esta depende da precisdo dos cenarios gerados e
como estes representam a realidade. Além disso, a otimizacdo proposta segue 0
valor esperado, sendo indiferente aos cenarios mais catastroficos de baixa
probabilidade (cauda).

Uma forma proposta no campo de LH para evitar grandes perdas em
cenarios de maior calamidade é através de uma modelagem avessa ao risco
considerando a variabilidade dos dados. Respostas sensiveis ao risco podem ser
alcancadas através de medidas amplamente discutidas na area de PO e aplicadas
na LH como Semideviation, Value-a-Risk (VaR), Conditional-Value-at-Risk
(CVaR) e Minimax (Alem et al., 2016). Particularmente, CVaR é uma medida
com certa preferéncia na area de otimizacao, pois apresenta vantagens tais quais
linearidade, convexidade, dominancia estocastica, monotonicidade de primeira e
segunda ordem e homogeneidade positiva (Rockafellar & Uryasev, 2000).
Embora a aversdo ao risco proponha evitar os resultados dos piores cenarios, esta
pode causar uma reducdo da eficiéncia ou da efetividade da resposta em média,
como € vista na fronteira de eficiéncia proposta em Markowitz (1952).

Nolz et al. (2011) propdem uma programacao multi-objetivo que otimiza

conjuntamente uma medida de risco, a cobertura da solucéo e o tempo de resposta.
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O risco tratado no estudo se refere a possivel danificacdo das rotas de apoio
logistico a enchentes ou terremotos. Noyan (2012) utiliza-se do CVaR para propor
uma modelagem de problema recursivo de risco médio (Mean Risk Recourse
Problem). Neste trabalho também ha a proposicdo da extensdo das medidas de
EVPI e VSS para agregar a gestdo do risco, formando-se entdo o MRVPI e 0
MRYVSS onde as letras “MR” representam 0 risco médio (Mean Risk). Zolfaghari
& Peyghaleh (2015) minimizam, entre outros, o custo esperado de reconstrucao
apos um terremoto que excede um determinado limite preestabelecido. Alem et al.
(2016) utilizam trés medidas de risco em uma modelagem estocastica de dois
estagios para atendimento de vitimas de enchentes e deslizamentos. Os autores
propem 17 instancias testadas com cada uma das medidas de risco, onde a
medida CVaR alcanca os melhores resultados em termos de custos no segundo
estagio e cobertura da demanda. Outros trabalhos também lidam com a questéo do
risco na LH, como visto em Hong et al. (2014), Chapman & Mitchell (2016), Paul
& Macdonald (2016) e S. Hu et al. (2016). Desta forma, a medida de risco a ser
usada nos modelos propostos é o CVaR, assim como proposto nos trabalhos de
Noyan (2012) e Alem et al. (2016).

Os resultados encontrados no modelo proposto em Condeixa et al. (2017)
utilizam-se das medidas de qualidade da solu¢cdo em um modelo de otimizagédo
estocastica de dois estagios com sensibilidade ao risco propostas em Noyan
(2012). Como uma forma de extenséo do trabalho anterior, a medida das faltas
possiveis de serem evitadas — Avoidable Shortage (AS) — é proposta em Condeixa
et al. (2017).

A agregacao da sensibilidade ao risco na resposta humanitaria, no entanto,
faz com que haja uma maior necessidade em se reservar recursos para tornar a
solucdo mais alheia as piores condi¢Ges de um desastre. Uma boa ilustracdo deste
efeito vem com os resultados apresentados em S. Hu et al. (2016), em que para se
obter uma reducgédo das penalidades referentes ao risco em 97,5% aumenta-se a
necessidade de recursos financeiros em 233%. Este, entdo, é o primeiro trade-off
de desempenho a se tratar no presente trabalho: a medida que se protege do risco,
se diminui a eficiéncia da operacao.

Desempenho em um problema estocastico de LH pode ser definido
analisando-se o resultado esperado no determinado contexto, tendo em vista

recursos e condicdes de atendimento, ao que a solugcdo humanitaria esta
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submetida. Uma forma de se definir desempenho na prestacdo de servigos é
através dos conceitos dos 3E, como propostos em Huang et al. (2012). O conceito
de desempenho pela avaliacdo dos 3E (desempenho-3E) apesar de ser utilizado
por alguns trabalhos na literatura de LH (Tzeng et al., 2007; Huang et al., 2012;
Rezaei-Malek et al., 2016b) ndo € sistematicamente definido. Nos estudos
revisados, cada um dos atributos 3E pode ser compreendido por uma medida
operacional diferente.

Savas (1978) apresenta uma discussdo sobre como a equidade pode ser
tratada na distribuicdo espacial de servigos publicos. O autor também traz
defini¢bes sobre a equidade, eficiéncia e efetividade que serdo adotadas por este
trabalho assim como orientado em Condeixa et al. (2018). Seguindo este estudo, é
importante que o0s objetivos e restricbes referentes aos 3E encontrados na
literatura de LH sejam devidamente classificados para tornar a discussao mais
abrangente.

A eficiéncia na LH é diretamente tratada através dos respectivos custos
(Tzeng et al., 2007; Balcik & Beamon, 2008; Rawls & Turnquist, 2010,2012;
Vitoriano et al., 2011; Lodree et al., 2012; Davis et al., 2013; Galindo & Batta,
2013b; Barzinpour & Esmaeili, 2014; Mohammadi et al., 2016; Chapman &
Mitchell, 2016) e indiretamente como uso de materiais, como depositos, e meios ,
como maiores frotas (Rawls & Turnquist, 2010; Renemmo et al., 2014; Garrido et
al., 2015; Alem et al., 2016). A efetividade ou eficacia na LH corresponde ao
atendimento das expectativas da populagdo afetada pelo desastre na hora do
recebimento de um produto ou no recebimento de um servico de auxilio como
transporte para hospitais ou abrigos. Geralmente, os critérios de efetividade
rondam objetivos como os revistos por Gutjahr e Nolz (2016): nivel de cobertura,
tempo de resposta, distancia percorrida, seguranca e acessibilidade. O conceito de
efetividade aparece nos modelos de otimizacdo em LH como o0 objetivo ou como
uma restricdo. Finalmente equidade pode se apresentar em problemas de LH como
equitabilidade ou balango. O primeiro se refere ao atendimento considerando-se
0s nos de atendimento indistinguiveis enquanto o segundo se refere a respeitar as
diferencas das necessidades de forma que a resposta se ajuste a estas (Karsu &
Morton, 2015). A equidade pode ser definida de muitas formas através de
indicadores ou funcbes e de uma forma geral € relacionada a justica no

atendimento, exemplos de algumas medidas podem ser vistos em Marsh &
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Schilling (1994). Adota-se no presente trabalho o conceito de inequidade, ou falta

de equidade, como a disparidade entre os niveis de servi¢co no atendimento entre

0s nés de demanda.

Algumas ilustracbes de como a equidade pode ser abordada em problemas

na LH podem ser vistos em Tzeng et al. (2007), Davis et al. (2013), McCoy et al.

(2014) e Orgut et al. (2015). A Tabela 1 mostra quais diferentes atributos entre os

3E como objetivo da otimizacdo ou como restri¢do e as abordagens de aversdo ao

risco sdo encontrados em literatura.

Tabela 1 — Trabalhos divididos entre eficiéncia, efetividade, equidade e sensibilidade ao

risco. Fonte: adaptado de Condeixa et al. (2018)

Referéncia Tipo de Equidade Eficiéncia Efetividade Restricdode Restricdode Restricdode Sensibilidade
Desastre na FO na FO na FO Equidade Efetividade Eficiéncia ao Risco

Ahmadi et al. (2015) Terremoto X X X

Alem et al. (2016) N&o definido X X X X

Balcik et al. (2008) N3o definido X X X

Barzinpour and Esmaeili (2014) N&o definido X X

Bozorgi-amiri et al. (2013) N3o definido X X X X

Chapman and Mitchell (2016) N&o definido X X X

Davis et al. (2013) Furacdo X X

Doéyen et al. (2012) Terremoto X X

Galindo and Batta (2013) Furacdo X X X

Garrido et al. (2015) Enchentes X X

Hong et al. (2014) Nao definido X X X

S. Hu et al. (2015) Enchentes X X X

S.Huetal. (2016) Terremoto X X X X

C.L. Huetal. (2016) Terremoto X X X X

Huang et al. (2012) Nao definido X X X

Huang et al. (2015) Terremoto X X

Lin et al. (2011) Terremoto X X X X

Lodree et al. (2012) Furacdo X X X

Rezaei-malek et al. (2016a) Terremoto X X X X X X

Rezaei-malek et al. (2016b) Terremoto X X X X

Manopiniwes and Irohara (2016) N&o definido X X X

Mete and Zabinsky (2010) Terremoto X X X

Mohammadi et al. (2016) Terremoto X X X X

Orgut et al. (2015) Fome X X

Pacheco and Batta (2015) N&o definido X X X

Pérez-rodriguez (2015) N&o definido X X

Ransikarbum and Mason (2016) N&o definido X X X X

Rawls and Turnquist (2010) Furacdo X X
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Rawls and Turnquist (2012) Furacdo X X
Salmerdn and Apte (2010) Furacdo X X
Tofighi et al. (2016) Terremoto X X X
Turkes et al. (2017) Furacdo X X
Tzeng et al. (2007) Terremoto X X X
Vitoriano et al. (2011) N3o definido X X X
Zolfaghari and Peyghaleh (2015) Terremoto X X X

Naturalmente, a otimizacgéo de dois ou trés dos 3E pode levar o TD a certos
conflitos entre os objetivos. Além disso, a restricdo do nivel minimo de qualquer
um dos 3E pode levar a um impacto ndo desejado no resultado final. Alguns
exemplos sdo encontrados em literatura como os apresentados por Mandell (1991)
e Golany & Tamir (1995), que avaliaram a fronteira étima entre a equidade e a
eficiéncia na distribuicdo do servigo publico. Este trade-off entre equidade
(também designado como justica) e eficiéncia (em suas varias vertentes como
custos, capital a ser utilizado, pessoas etc.) é também abordado por trabalhos na
LH como Zolfaghari & (2015), Orgut et al. (2015) e C. L. Hu et al. (2016).

Zolfaghari & Peyghaleh (2015) mostraram que a restricdo de equidade faz
com que o or¢camento reservado para mitigacdo dos efeitos de um terremoto é
alocado em estruturas de pequenos distritos com maior vulnerabilidade. Em
comparacdo entre a instancia sem restricdo de equidade e com restricdo de
equidade, os gastos com mitigagdo tem um potencial de 35% no segundo caso.
Orgut et al. (2015) mostraram que, pela limitacdo na capacidade de alguns nés no
recebimento de comida de um érgdo central, uma equidade perfeita — mesmo nivel
de servico percentual para todos baseado nas diferentes demandas — leva a um
aumento consideravel na quantidade de comida ndo distribuida e consequente
desperdicio. C. L. Hu et al. (2016) apresentaram a fronteira de Pareto entre o
maxmin da taxa de satisfacdo e a funcdo de utilidade da assisténcia em um
terremoto, para que um atinja o valor maximo, o outro tem de ser zerado.

Outro trade-off que é amplamente abordado em literatura de LH, mas
também na GCS, é entre a eficiéncia de uma operagdo — custos em geral — e
efetividade. Rawls & Turnquist (2010) relataram que para alcancar uma reducéo
nas faltas esperadas de 3%, ha um aumento da ordem de 30% nos custos de pré-
posicionamento e de transporte. Mete & Zabinsky (2010) ilustraram este trade-off
nas possiveis decisdes operacionais de estoque de medicamentos onde o segundo

estoque mais caro entre as opcgOes € selecionado pela sua proximidade aos
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hospitais mais centrais, beneficiando assim o tempo de atendimento. Outra forma
de ter este confronto entre eficiéncia e efetividade surge em situacdes em que 0
orcamento é limitado. Por exemplo, Salmeron & Apte (2010) mostraram como na
ocasido de um terremoto a populacdo de remanescentes, a populacdo afetada
diretamente e a populagdo em transferéncia recebem um maior nivel de servico

quando o orcamento aumenta de 10 até 100 milhdes de ddlares.
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Modelagem matematica

Neste capitulo sdo apresentados os modelos a serem utilizados para o estudo
dos trade-offs existentes no problema de pré-posicionamento, localizacdo e
alocacdo de produtos. As diferentes abordagens sdo apresentadas a partir dos
modelos propostos em Condeixa et al. (2017, 2018). Todos utilizam a modelagem
estocéstica de dois estagios sendo as decisdes de primeiro estagio relativas ao pré-
desastre e de segundo estagio as de pos-desastre.

Os conjuntos, parametros e variaveis a serem utilizados neste trabalho séo

entdo designados abaixo.

Conjuntos

I Candidatos a centros de distribuicdo (i € I)
K Produtos a serem distribuidos (k € K)

J Pontos de demanda (j € J)

C Cenarios (c € C)

Parametros Deterministicos (unidade)

gi Custo de instalacdo e operacdo dos centros de distribuicao ($)

ek Quantidade de produtos pré-posicionaveis

lik Capacidade de estoque

Qdmax Numero maximo de centros de distribuicdo que podem ser abertos
Qdmin Numero minimo de centros de distribuicdo que podem ser abertos
aj Matriz binaria de cobertura, assume 0 se a distancia do ponto da

demanda é mais que a distancia méxima de atendimento do centro de
distribuicéo e 1 caso contrario

fwi Fator de conversdo de massa por unidade (Kg/un.)
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Fator de converséo de volume por unidade (m®/un.)

Numero grande

Peso referente & aversédo ao risco, entre 0 e 1

Probabilidade cumulativa que define o limite para a definicdo dos

piores cenarios

Parametros Estocasticos (unidade)

C

p

C
Cti]'

C
ij

(o}
dnj

C
jk
C
CPjj
vy
saC
dminy

C
coty

Custo unitario de transporte em cada cenario ($)

Custo unitario de transporte em cada cenario ($)
Custo da falta ($)

Quantidade de doacdes recebida pelo centro de distribuicdo em cada
cenario, caso seja aberto

Demanda

Capacidade em peso da rota de distribuicdo (kg)
Capacidade em volume da rota de distribuicdo (m®)
Demanda minima a ser atendida

Limite de compra contratual apds desastre

Decisdes de Primeiro Estagio (unidade)

Xi

Sik

Binario igual a 1 se o centro de distribuicdo é aberto em i, 0 caso
contrario
Quantidade de produtos pré-posicionada em cada centro de

distribuicéo

Decisdes de Segundo Estagio (unidade)

C

ijk

C

jk
CO5
CO_AUXE

n

Quantidade de produtos transportadas do centro de distribui¢do para
0s pontos de demanda

Falta

Quantidade de produtos adquirida pos-desastre
Variavel auxiliar de compra
Value-at-Risk (VaR)
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O modelo basico a ser tratado, baseado em de Brito et al.

apresentado abaixo.

Modelo (1)

min ZgiXi + p° ZZ(“E‘Z i?k)+zzchkFick
i i K i K

Subject to:

ZSikS ek VkeK

i

ik X; =Sk VieLkeK

ins qQdiay Vi€l
i

ZXIZ qdmin Viel

ZXiai]-Z 1 V]E]

i

ZTgkg Si + dnfy + CO% Vi€ Lk€eK, ceC
Fi = ?—ZTﬁk vVie],keKceC

i X >z G VieLkeKceC
221ﬁfwks(mﬁ VielLj€ejcecC

k

ZTi?kkachick vVielje]ceCl

k

ZTﬁk > dminj, Vj€JkeEKceEC
M(1—C0AUX§)>Zd ZS“‘ Zdnlk vkeKceC

M CO_AUX{ > ZSlk+Zdnlk Zd]k vkeKceC

COS < M (1— COAUXE) VieLkeKceC

(2013) &

1)

)

(3)

(4)

()

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)
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cotp X; = COj;, VieLkeKceC (16)
coty = ZCOiCk VkeK ceC (17)
i
Z COS, < Z ds — Z Sik — Z dnf + CO_AUX{M VkeK ceC (18)
i j i i
Sito Tijio Fjio COjc =0 Vi€LjELkEK CcEC (19)
X;,CO_AUXS €{0,1} VielLkeKcecC (20)

A funcdo objetivo é representada em (1), onde o custo de abertura de
depdsitos é apresentado no primeiro termo e os custos esperados do transporte e
da falta sdo mostrados nos segundo e terceiro termos, respectivamente. A
Restricdo (2) limita a quantidade de produtos que pode ser pré-posicionada de
acordo com o disponivel. A Restricdo (3) faz com que o modelo somente possa
pré-posicionar produtos se o deposito for aberto. Restricdes (4)—(5) limitam os
nimeros minimo e maximo de depdsitos que podem ser aberto. Restricdo (6)
garante que todos os nos tenham cobertura de pelo menos um depésito aberto.
Restricdo (7) limita o transporte as quantidades pré-posicionadas adicionadas as
doacGes e material adquirido apos o desastre. A Restricdo (8) traz o balango entre
demanda, transporte e falta. Restricdo (9) limita o transporte a abertura do
depdsito. As Restricdes (10)—(11) representam os limites de capacidade das vias
de distribuicdo. Restricdo (12) estabelece 0 minimo de atendimento em cada né.
Restricdes (13)—(14) estabelecem que a varidvel auxiliar CO_AUXj, estara ativa
apenas quando houver falta de oferta, ou seja, quando o nimero de doagdes
somado & quantidade pré-posiciondvel for inferior a demanda. Nas restri¢des
(16)—(17) a quantidade a ser adquirida estd limitada por um contrato com
fornecedores e apenas é possivel para os depositos abertos. A Restricdo (18)
estabelece que a aquisicdo, quando houver, tem de ser menor ou igual do que o
déficit de oferta.

O custo referente a compra ndo é considerado neste problema uma vez que a
disponibilidade dos recursos nédo incorre em um custo direto para o tomador de
decisdo. Um estudo mais aprofundado sobre o real custo do material adquirido é
deixado para estudos futuros. Restri¢cdes (19)—(20) se referem ao espaco viavel

para as variaveis.
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3.1 Modelagem de risco por CVaR

Como dito anteriormente, a modelagem de aversao ao risco pode ser feita
através da medida CVaR, assim como definida em Rockafellar & Uryasev (2000),
entre outros motivos para tal, pode-se destacar a sua aplicabilidade em problemas
de otimizacao no contexto de LH. Desta forma, Condeixa et al. (2017) apresentam

a definicdo matemaética de CVaR como abaixo.

CVaR,(f(xs)) = inf{n + TlaEcec [f(x,¢) — n]+}, (21)

onde f(x,s) é o valor do custo em cada cenario s para a decisdo de primeiro estagio
X € 1 representa 0 VaR quando a funcdo & minimizada. Este é o pior custo dos
melhores cenarios cuja probabilidade acumulada soma a. A diferenca estritamente
positiva calculada por [f(x,s) —n]* é dividida por (1 — a) para se modularizar a
probabilidade dos piores cenarios, seguindo o conceito de probabilidade
condicional (Rockafellar & Uryasev, 2000). Desta forma, a funcdo objetivo com
aversao a riscos se designa pela Restri¢éo (22).

Modelo (2)

min {Z giX; + (1-P)p° lz 2 <Ctici Z Ti?k) + Z WjCijCk]
T A K T

+ B(ﬂ + (= pC-ZiZjZij,k,c)>}

1—«a (22)

RestricGes (2)—(20)

Adicionam-se as restri¢des (2) — (20) as seguintes inequacdes:
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TiYi Tk Yke = (ZiXctf Xk T) + X Xk wikFfi) —n vcecC (23)

Yike 20 VjelkeKceC (24)

As inequacdes (23)—(24) definem tanto o VaR (n) quanto a variavel auxiliar

Y; k¢ que computa os valores de custo acima do VaR.

Em Condeixa et al. (2017), os autores propdem o Mean Risk Value of
Perfect Information (MRVPI), o Mean Risk Value of Stochastic Solution
(MRVSS) e o Avoidable Shortage (AS) como medidas para acessar a qualidade
nas solucdes estocasticas sob risco. Estas sdo as unicas medidas de qualidade na
solucdo estocéstica de dois estagios com sensibilidade ao risco propostas na
literatura de LH. As duas primeiras medidas sdo originalmente concebidas por
Noyan (2012) e servem como uma adaptacdo das tradicionais medidas EVPI e
VSS (Birge & Louveaux, 2011). A terceira medida é proposta em Condeixa et al.
(2017) e serve para acessar a qualidade da solucdo humanitaria do pré-
posicionamento e distribuicdo de produtos. Esta é mensurada da seguinte forma,

AS =

5 (1555 535 e - (S i) o

onde é retirado do numero de faltas esperado, i.e. ¥. (pc(z‘,j-zkm)), 0 namero de

(25)

faltas que é impossivel evitar, ou seja, 0 quanto a demanda supera a oferta em

média, i.e. ¥, Y, (pc (max(zj df, — (T dnf, + e, + cotp), 0)))

O Modelo 2 segue a ldgica de se contrapor as preferéncias de aversdo ao
risco as decisbes de localizagdo (X;), alocagdo (S;) e distribuicdo (Tj) e
respectivos custos, como descritos pela FO (22). Desta forma, os resultados
encontrados no modelo podem ser variados de acordo com o parametro de aversao

ao risco (B) adotado.
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3.2 Extensdes do modelo original

Algumas modificagcdes no Modelo (2) podem contribuir para o
enriquecimento do estudo de caso no que tange a flexibilidade de decisdo e a
interpretabilidade dos diferentes efeitos dos trade-offs. Algumas mudancas sao
implementadas para o desenvolvimento de um novo modelo, a fim de se estudar

0s resultados sob a 6tica do desempenho-3E. Estas sdo:

i) Quatro possibilidades de tamanhos de deposito serdo tratadas para abertura
em cada centro de distribuicdo i variando as capacidades entre 100% e 25%
das originais;

i)  Retira-se 0 nimero minimo de depdsitos a serem abertos para se estudar o
efeito da falta de efetividade (cobertura);

iii) Retiram-se as restri¢des de estoque minimo para efeitos de flexibilidade no
modelo;

iv) Como a qualidade de multiproduto no Modelo (2) ndo contribui em
Condeixa et al. (2017) para nenhuma analise direta dos efeitos da resposta, 0
novo modelo conta apenas com um produto considerado de alta prioridade
(p.ex. agua);

Espera-se que o Modelo (3) ilustre de uma forma mais ampla os efeitos
advindos dos trade-offs na etapa de preparacdo de um desastre. Em termos de
modelagem, o conjunto K no novo modelo compreende os tipos de depdsito a
serem abertos e ndo mais o0s tipos de produto. Assim, as variaveis e parametros no
Modelo (2) dependentes dos tipos de produtos passam a nao ter mais o indice k e
todas as variaveis e parametros dependentes do centro de distribuicdo passam a ter
o0 indice k que agora representa o tipo de depdsito. Uma nova variavel DNK§, é
criada para designar a quantidade de doacdo alocada em cada tipo k de depdsito e
duas novas restricdes sdo feitas. De acordo com as alteragfes propostas, a

estrutura inicial do problema (1)—(20) ¢é entéo reescrita abaixo.

Modelo (3)
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X, CO_AUXE €{0,1} VieLkeKceC (46)

As funcbes objetivo sdo tratadas na sessdo seguinte, sendo estas as

restricdes a serem tratadas pelos modelos (3.1)—(3.4).

Algumas premissas e limitacdes dos Modelos (2) e (3), como apresentado

em Condeixa et al. (2017) e Condeixa et al. (2018) séo:

Seguindo diretrizes humanitarias de atendimento, hd um nimero minimo de
depdsitos a serem abertos para manter um nivel minimo de servico;

Apenas um nimero limitado de produtos que pode ser pré-posicionado;
Consideram-se as localizacBes candidatas para estabelecimento de um
depésito seguras o suficiente para resistirem as enchentes de qualquer
dimensdo que se tem registrado;

A descontinuidade de vias de acesso é representada pelos diferentes custos
de transporte de acordo com o0s cendrios estabelecidos;

Todos os itens doados e pré-posicionados estdo prontos para distribuicdo as
localidades afetadas pelo desastre logo ap6s 0 mesmo;

Os estoques sdo renovados periodicamente para que ndo haja problemas de
perecimento de nenhum material,

O modelo é representado em um periodo Unico de reacdo ao desastre;

O problema de distribuicdo de produtos ndo é abordado no presente
trabalho;

A priorizacdo na distribuicdo ndo € um problema representado no modelo; e
Considera-se que 0s nove cendrios representam de forma satisfatoria as

possiveis consequéncias do desastre analisado.

3.2.1 Modelos seguindo o desempenho-3E

Como demonstrado em Huang et al. (2012), a resposta de um problema de

LH pode ser tratado sob a Otica da eficiéncia, eficicia e equidade (3E) como

definidos anteriormente. Quatro novos modelos sédo propostos no intuito de se

analisar os diferentes trade-offs entre os 3E, estes se utilizam das seguintes

funcdes e inequagoes.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1613056/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1613056/CA

33

min ch ZF]C (47)
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A FO (47) se refere ao minimo numero de faltas esperado e, em outras
palavras, a maxima cobertura ou nivel de servico. A FO (48) traz o objetivo
relativo a maxima equidade seguindo o conceito de justica Rawlsiana (Karsu &
Morton, 2015). Como (48) ndo é linear, a linearizacdo desta é obtida através da
FO (49) aliada a Restricdo (50). A Restricdo (51) estabelece um maximo para o
nivel de eficiéncia, definido por b_effic, e serve para se simular situacdes em que
hd um orcamento limitado antes do desastre. Restricdo (52) estabelece um
maximo de faltas a se ocorrer, definido por b_effec, apd6s o desastre ocorrer.
Restrigdo (53) define um limite superior, definido por b_equit, de desigualdade no
nivel de atendimento entre os nos.

Cada experimento apresentado na secdo posterior utiliza-se de algumas das
FOs (26), (47) ou (49) e das Restri¢Oes (51) e (53) para analisar os 3E.

3.2.2 Experimentacao

Cada experimento aqui apresentado € introduzido e detalhado no trabalho de
Condeixa et al. (2018). O Modelo (3) é adaptado para se tratar os possiveis trade-
offs atraveés da mudanca das FOs e das restricdes utilizadas. Estas podem ser

divididas entre restrigdes estruturais, (27) — (46), que sdo aplicadas a todos 0s
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modelos, ou restricdes dedicadas, (47) — (53), que se referem exclusivamente a um
dos 3E.

3.2.2.1 Experimento 1

O primeiro experimento visa abordar o quanto a eficiéncia e a efetividade do
resultado podem ser comprometidas pela pré-determinacdo de um nivel de
equidade. A FO do Modelo (2) é utilizada na condicdo de neutralidade ao risco
(8=0) com um custo de falta empiricamente escolhido, w = 4.

Alguns autores debatem como a equidade impacta o resultado de operacdes
logisticas em termos de eficiéncia e eficacia, como é o caso do trabalho de
Bertsimas et al. (2011). No contexto da LH, trabalhos prévios servem como
exemplos de como incorporar a equidade a solucéo e quais resolugdes podem se
tirar a partir dai, como é o caso em Tzeng et al. (2007), Vitoriano et al. (2011),
Davis et al. (2013), Zolfaghari & Peyghaleh (2015), e outros.

Modelo (3.1): Otimizagdo conjunta de eficiéncia e efetividade com restri¢des de
equidade

FO: (26)

Restricbes: (27) — (46), (53)

3.2.2.2 Experimento 2

Como discutido anteriormente, restricdes de or¢camento podem ser bem
latentes no caso da resposta nas primeiras 72h apds uma calamidade. Uma questéo
a se abordar é como o TD deveria se comportar no momento da definicdo do
orcamento necessario para a etapa de preparacdo para um desastre. Nesta linha de
pensamento, o experimento 2 serve como um guia do trade-off entre a eficiéncia e
a efetividade. Apesar dessa discussao estar presente em trabalhos tanto nas areas
de gestdo de operacfes quanto na de otimizacdo de operacOes logisticas, uma
abordagem na LH traz nuances diferentes as anteriores uma vez que trata de vidas
humanas.

Este experimento tem como base comparar a resposta ao desastre em termos
de cobertura (efetividade) e de gastos estimados (eficiéncia) na situacdo de

orcamento limitado, os dois modelos propostos utilizam a restricdo (48). Neste


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1613056/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1613056/CA

35

experimento os valores de £ e w mantém-se 0S mesmos em comparacao ao ultimo

experimento.

Modelo (3.2a): Otimizagdo conjunta de eficiéncia e efetividade com restricdes de
eficiéncia

FO: (26)

RestricGes: (27) — (46), (51)

Modelo (3.2b): Otimizacdo da efetividade com restri¢cdes de eficiéncia
FO: (44)
RestricGes: (27) — (46), (51)

3.2.2.3 Experimento 3

Este pode ser considerado o principal experimento do atual trabalho onde as
questdes de risco, equidade, eficiéncia e efetividade sdo debatidas conjuntamente.
A principal discussdo residente neste ensaio é o da analise da efetividade (em
termos da falta esperada) em funcdo da penalidade pela falta em modelos com
diferentes abordagens de aversdo ao risco e de equidade.

Este experimento se assemelha ao proposto em Zolfaghari & Peyghaleh
(2015), onde equidade e disponibilidade de orgcamento s&o analisados
individualmente e conjuntamente. Neste trabalho, no lugar de uma restricdo de
eficiéncia, adotam-se instancias com e sem a politica de aversdo ao risco. Desta
forma compara-se o efeito conjunto de equidade e risco em um modelo de
otimizagdo da eficiéncia e efetividade.

Como padrdo de analise, adota-se uma alta aversdo ao risco ($=0.99) para
que o efeito da inclusdo do CVaR seja sensivel a qualquer mudanca do custo da
falta (w). No entanto, nada impede que no futuro outros trabalhos facam uma

analise de sensibilidade no parametro de risco.

Modelo (3.3a): Otimizacdo conjunta de eficiéncia e efetividade com sensibilidade
ao risco

Insténcia 1: =0

Instancia 2: $=0.99

FO: (26)
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RestricGes: (27) — (46)

Modelo (3.3b): Otimizacdo conjunta de eficiéncia e efetividade com sensibilidade
ao risco e restricdes de equidade

Insténcia 1: =0

Insténcia 2: £=0.99

FO: (26)

RestricGes: (27) — (46), (53)

3.2.2.4 Experimento 4

Em alguns exemplos da assisténcia humanitaria como distribuicdo de
doacdo de comida para os mais necessitados ou decisdo de reparacdo de danos, a
equidade pode ser um fator chave para o TD. Desta forma, o experimento 4

pretende analisar os efeitos da minimizacéo da inequidade.

Modelo (3.4): Otimizagdo da equidade
FO: (49)
Restricbes: (27) — (47), (50)
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Resultados e discussoes

Neste capitulo se apresentam os principais insights tirados dos artigos de
Condeixa et al. (2017) através da otimizacdo sob risco e Condeixa et al. (2018)
com a andlise dos quatro experimentos propostos. O caso analisado se refere as
opcodes de preparacdo para o atendimento de pessoas na ocasido de uma enchente
ou alagamento na mesorregido do Vale do Paraiba localizada no estado de S&o
Paulo, no Brasil. A regido de analise compreende 34 municipios com
possibilidades histdricas de alagamento e 5 possibilidades de depdsito que se
justificam pela disponibilidade operacional da Defesa Civil e pelo baixo histérico
de acidentes. Mais detalhes sobre o caso podem ser encontrados em de Brito et al.
(2014), onde o mesmo foi proposto originalmente. O estudo de caso se refere a
distribuicdo de multiplos produtos como garrafas de agua, cestas basicas,
colchdes, etc. nas primeiras 72h ap6s o desastre, periodo mais critico para o

primeiro atendimento as vitimas.

4.1 Analise de aversédo ao risco

Como descrito em Condeixa et al. (2017), o dimensionamento da
penalidade pela falta influencia diretamente a qualidade da resposta provida pelo
modelo. A Tabela 2 mostra a resposta do Modelo (1) numa situacdo neutra a risco
(B=0). A primeira coluna desta tabela mostra seis valores diferentes para a
penalidade pelo ndo atendimento da demanda, como definido previamente pelos
autores. O primeiro valor faz referéncia a uma penalidade fixa de 100, os outros
cinco sdo baseados numa penalidade calculada a partir de 72h de privacéo
seguindo a fungdo exponencial proposta em Holguin-Veras et al. (2016),
denominada Deprivation Cost (DC). Em seguida sdo apontados os valores de
EVPI, VSS, Custos Operacionais, valor do problema recursivo (RP), faltas
possiveis de serem evitadas (AS) e 0 nUmero de depositos abertos.
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Tabela 2 — Avoidable shortage (AS) para diversos valores de w. Fonte: Condeixa et al.

(2017)
EVPI VSS Custo RP AS Depositos
(%) (%)  Operacional Abertos
W = 100 8.47 0.04 98,911 791,580 1,068 2
W= 1%DC 0.65 0.25 98,911 126,066 1,068 2
W= 10%DC 5.07 0.09 98,911 370,469 1,068 2
W= 50%DC 8.23 7.09 159,532 1,354,206 462 3
W= 70%DC 8.12 8.66 220,647 1,357,366 230 4
W= 100%DC 5.84 12.20 281,970 2,502,630 0 5

E perceptivel que o valor de VVSS aumenta a medida que o custo de privacgéo
aumenta, ou seja, quanto maior a penalidade pela falta maior o valor da
modelagem estocéstica. Além disso, quanto maior o custo da penalidade, menor o
namero de faltas permitido, esta relacdo é esperada devido a FO do Modelo (1),
que leva em consideracgéo o custo da falta.

Ja na Tabela 3, o risco é considerado para diversos valores de 8 na situacdo
em gque w = 10%DC. Percebe-se que ao se aumentar a aversdo ao risco, 0 nimero
de depositos abertos aumenta e o nuimero de faltas (representado na coluna
“Avoidable Shortage”) diminui. Esta troca entre custo operacional e nimero de
faltas ocorre, pois quando a aversdo ao risco aumenta, 0s custos esperados nos
piores cenarios sdo diminuidos e consequentemente o nimero de faltas. Portanto,
este comportamento do modelo faz com que as faltas nos piores cenarios sejam
também controladas o que diminui o numero de faltas esperado e
consequentemente o AS.

Um grafico mais completo se encontra na Figura 1 onde a falta possivel de
ser evitada é confrontada com o valor da falta (w) e com o pardmetro de aversao
ao risco (B). O grafico superior traz a minimizacdo de custos indiferente ao risco
(RP) enquanto o gréafico inferior traz 0 mesmo com sensibilidade ao risco
(MRRP). Os quadros na Figura 1 representam o nivel de falta como uma
superficie planificada, quanto mais escuro maior o indice de faltas. O que se
percebe é que com uma maior aversdo ao risco no modelo MRRP, o AS se torna
mais sensivel ao aumento do custo da falta de forma que esta diminui para valores
menores de w. Isto significa que, em um ambiente com aversdo ao risco, a chance

de se incorrer na falta € menor ainda que o custo da falta denominado seja baixo.
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Tabela 3 — Variacdo do indice de aversdao ao risco. Fonte:
adaptado de Condeixa et al. (2017)

Custo Avoidable Depositos
B operacional Shortage Abertos
0 98,911 1,068 2
0.01 98,911 1,068 2
0.1 98,911 1,068 2
0.2 98,911 1,068 2
0.3 98,911 1,068 2
0.4 159,532 462 3
0.5 159,532 462 3
0.6 159,532 462 3
0.7 159,532 462 3
0.8 159,532 462 3
0.9 159,532 462 3
RP
100%DC
70%DC
50%DC
10%DC
1%DC
o — —l (o] m < n (] ™~ 0
© 0 0o 0o o o o © o
MRRP
100%DC
70%DC
50%DC
10%DC
1%DC
O 9 +H N MM g 1N O N 00 O
© 0o 0o 0o 0o © © © © o
P 1068 230

462 0

Figura 1 — Analise do AS, DC e aversdo ao risco. Fonte: adaptado de Condeixa et al.
(2017)

4.2 Trade-offs entre os 3E

Ha um longo tempo, a equidade tem se mostrado como contraponto da
eficiéncia ou da efetividade na prestagdo de um servico (Mandell, 1991; Golany &
Tamir, 1995). Apesar de ser um objetivo cuja importancia é amplamente
reconhecida, os TD na LH podem procurar atender 0 maior nimero de pessoas
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possivel a0 menor custo sem necessariamente recorrer a uma resposta igualitaria.
Isto pode ocorrer porque em situagcdes com recursos escassos, p.ex. em paises com
um baixo PIB, o ganho de equidade pode significar deixar de atender pessoas
carentes. Alem disso, como o conceito de justica pode ser aplicado por diferentes
interpretagdes, a reivindicagdo de injustica de um n6 nao atendido (ou atendido de
maneira escassa) pode ser defendida como justica pelos n6s mais bem atendidos.
Os principais resultados do experimento 1 a serem defendidos neste
contexto € que a busca pela equidade pode causar um impacto irrisorio na
eficiéncia ou efetividade da LH. Ao contrério dos trabalhos de Orgut et al. (2015)
e Zolfaghari e Peyghaleh (2015), os resultados deste experimento mostram que 0s
pontos de demanda podem ser atendidos de maneira igual com uma perda de
menos de 1% na eficiéncia e na efetividade da solucdo. Esta igualdade no
atendimento vem quando a diferenca de atendimento relativo entre o né melhor
atendido e o pior se torna 0%, como pode ser visto pelo nivel de inequidade

apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 — Nivel de inequidade entre nés (de 0% a 100%) e
eficiéncia. Fonte: Condeixa et al. (2018)

b_equit Cus_to Avoidable
- operacional Shortage
0% 43.248 5.623
5% 43.231 5.612
10% 43.211 5.612
15% 43.191 5.612
20% 43.171 5.612
25% 43.151 5.612
30% 43.131 5.612
35% 43.111 5.612
40% 43.092 5.612
45% 43.072 5.612
50% 43.053 5.612
55% 43.034 5.612
60% 43.020 5.612
65% 43.008 5.612
70% 42.996 5.612
75% 42.984 5.612
80% 42.974 5.612
85% 42.969 5.612
90% 42.963 5.612
95% 42.958 5.612

100% 42.952 5.612
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Obviamente esta relacdo entre equidade e os demais atributos depende das
restricdes do problema como a capacidade de atendimento. No entanto, ao
contrério do que se pode parecer intuitivo, a equidade pode ser um alvo pouco
oneroso para a populacgdo ou parao TD.

Os resultados do experimento 2 demonstram como as restricbes de
orcamento na fase de preparacdo para o desastre podem afetar a qualidade da
solugdo final. Esta analise demonstra algumas nuances em se otimizar a
efetividade somente, sem considerar a eficiéncia ou equidade na funcéo objetivo,
assim como é proposto em Salmerdn & Apte (2010), Orgut et al. (2015) e Turkes
et al. (2017). Na Tabela 5, os valores esperados de custo operacional (EOC) e
falta (ES) sdo discriminados de acordo com o orcamento disponivel, ou
predeterminado, nos modelos (3.2a) e (3.2b) onde sdo otimizados,
respectivamente, o nivel de cobertura e 0s custos. A terceira coluna traz a
diferenca percentual entre os dois resultados para cada faixa do orcamento.

O problema passa a ser viavel a partir de um orcamento entre $10.000 e
$20.000 e o numero de faltas esperado reduz-se gradualmente com o crescimento
do orcamento e dos custos operacionais. Quando 0 orgcamento se encontra mais
restrito do que $70.000, a reducdo das faltas mantém uma meédia de 25% a cada
$10.000 de aumento no orcamento. Com um or¢camento maior do que $80.000
percebe-se um decréscimo marginal (menor do que 1%) nas faltas esperadas. A
diferenca entre a maximizacdo da cobertura e a minimizacdo de custos em termos
de ES chega a ser de 16.7% para um aumento no EOC de 21.9%. A partir do
momento em que 0 orgcamento aumenta esta diferenca entre ES diminui, ao
contrario da diferenga entre EOCs. Com um orgamento de 130.000, o custo
operacional de uma solucdo de méxima cobertura — Modelo (3.2b) — € quase o
dobro do que seria no modelo de minimizagdo de custos para uma diferenca de
menos de 1% de redugdo no numero de faltas esperado. O senso de custo-
beneficio nesta situagdo se mostra bastante limitado. Outro problema na
maximizacdo de cobertura é o de que com o0 aumento do orgcamento pode haver
uma solucdo que tenha um maior EOC sem reduzir o ES, como visto quando o
orcamento aumenta de $120.000 para $130.000 ou de $140.000 para $150.000.
Isto ocorre porque o Modelo (3.2b) gera mdltiplas solugdes para 0 mesmo
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atendimento e assim, pela falta de um controle restrito de eficiéncia, ha um gasto

maior sem se comprovar o ganho na efetividade.

Tabela 5 — Resultados do experimento 2. Fonte: Condeixa et al. (2018)

Cobertura Méaxima Min Custo A
Orcamento EOC ES EOC ES EOCC ES
0 - - - - - -
10,000 - - - - - -
20,000 19,270 26,933 19,257 26,933 0.1% 0.0%
30,000 25,262 19,147 23,111 19,457 9.3% -1.6%
40,000 29,773 13,764 29,667 13,764 0.4% 0.0%
50,000 32,696 10,476 32,581 10,476 0.4% 0.0%
60,000 34,786 8,406 34,359 8,406 1.2% 0.0%
70,000 42,526 6,514 34,896 7,824 21.9% -16.7%
80,000 42,942 6,074 39,697 6,618 8.2% -8.2%
90,000 43,364 5,647 42,917 5,647 1.0% 0.0%
100,000 50,719 5,596 42,952 5,612 18.1% -0.3%
110,000 55,846 5,581 42,952 5,612 30.0% -0.5%
120,000 67,849 5,566 42,952 5,612 58.0% -0.8%
130,000 85,429 5,566 42,952 5,612 98.9% -0.8%
140,000 92,848 5,551 42,952 5,612 116.2% -1.1%
150,000 96,835 5,551 42,952 5,612 125.4% -1.1%

Os gastos operacionais na minimizagdo de custo seguem o mesmo padréo
depois dos $90.000. Isto quer dizer que ndo h4d um gasto maior mesmo que haja
orcamento disponivel, comportamento que ndo se confere na solucdo de minima
falta. Para se alcancar o nUmero minimo de faltas, a solu¢cdo do Modelo (3.2b)
utiliza quase o0 maximo de orcamento disponivel em cenarios com um maior nivel
de demanda. Isto quer dizer que orientado a um cenario de maiores danos, a
maximizacdo da cobertura pode chegar a um resultado desnecessariamente
ineficiente.

Ap0s os resultados dos dois primeiros experimentos, pode-se chegar a um

entendimento inicial de como engajar tanto a eficiéncia quanto a equidade em um
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problema de LH sem comprometer muito a efetividade da solugdo. O experimento
3 ajuda no aprofundamento da discussdo sobre a fragilidade do modelo de
minimizacdo de custos por conta da definicdo de w. A Figura 2 e Figura 3
apresentam o EOC e ES nos modelos (3.3a) e (3.3b) nas duas instancias para
valores de w entre 0 e 4, enquanto a Figura 2 mostra 0 comportamento dos
mesmos para valores de custo da falta de maior magnitude. A Figura 3 ainda traz
os valores de minimizacdo das faltas (Min Faltas) quando o or¢camento disponivel
€ 0 mesmo do maior orcamento utilizado entre os quatro modelos utilizados.

Nas duas primeiras figuras percebe-se que o Modelo (3.3b), com restri¢do a
inequidade, tanto na instancia 1, com aversdo ao risco, quanto na instancia 2, sem
aversdo ao risco, atinge um maior nivel de efetividade na solucdo. A partir do
custo da falta w = 1, os modelos com restricdo de equidade conseguem atingir o
nivel minimo de faltas esperado, ao contrério do modelo com minimizacédo do
custo e sem restricdo de equidade. Este chega préximo ao nivel minimo de faltas

possivel pelo mesmo orcamento somente quando o custo da falta triplica.

55,000 +
50,000
45,000
40,000
35,000
30,000
25,000

20,000

Custo Operacional Esperado

15,000

10,000 -

5,000 -

o—"TTTT"TTTT T TT 7T T T T T T T T 7T T

01 04 07 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40

w
—&— B =0/b_equit = 100% —@&—B=0,99 / b_equit = 100%
e 3= 0 / b_equit =0,01% B=0,99/b_equit =0,01%

Figura 2 — Custo operacional esperado para as instancias de 1 e 2 nos modelos (3.3a) e

(3.3b) em funcéo de w no experimento 3. Fonte: Condeixa et al. (2018)
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Figura 3 — Numero de faltas esperado para as instancias de 1 e 2 nos modelos (3.3a) e

(3.3b) em funcdo de w no experimento 3. Fonte: Condeixa et al. (2018)
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Figura 4 — Valores de falta esperados no experimento 3 para w = 5, 100, 200, 350, 394 e
400. Fonte: Condeixa et al. (2018)

Para maiores valores de w, o modelo com restricdo de equidade mantém o
nivel de efetividade no minimo de faltas apenas na instancia em que ha averséo ao
risco. O nivel de faltas no modelo de minimizagdo de custos sem controle de
equidade e neutro a risco estd sempre maior ou igual aos demais. Pode-se entdo
salientar que um modelo com um limite para inequidade ou aversdo ao risco

melhora a efetividade da solucdo, sendo tdo melhor se os dois estiverem presentes.
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Finalmente, no intuito de se esclarecer extensivamente o papel da equidade
na solugéo, o modelo 3.4 resolve o problema proposto minimizando a inequidade
entre 0s nds de demanda. A Figura 5 mostra os valores de ES para varios
orcamentos disponiveis entre $20.000 (onde a solugéo passa a ser viavel, como
visto anteriormente) e $500.000 variando de $10.000 em $10.000. O gréfico
também traz pela linha tracejada o nimero minimo esperado de faltas para o

orcamento disponivel no mesmo intervalo.

35,000

30,000

0 T r 1 rrrrrrrrrrrrrrr r rrr r rr °r r 1 1r 11T 1T T T T T I T 1T T T T T T 11

20,000 80,000 140,000 200,000 260,000 320,000 380,000 440,000 500,000

Orgamento

e[S == . =\Min Faltas

Figura 5 — Valor esperado de faltas na minimizacdo de inequidade, experimento 4. Fonte:
Condeixa et al. (2018)

Apesar da minimizacdo da inequidade trazer um valor satisfatorio para as
faltas esperadas quando o orcamento atinge um valor alto, o decréscimo de faltas
ndo € monotoénico. Isto quer dizer que para um aumento de orgcamento, relaxando
a restricdo, a efetividade na resposta pode aumentar ou diminuir 0 que ndo € um
comportamento desejado pelo TD. Isto ocorre por conta das multiplas solucgdes
com o mesmo valor de equidade, ou seja, a solucdo proposta pelo modelo pode
alcancar uma resposta ineficaz mesmo tendo o orcamento para manter um nivel
melhor de efetividade sem comprometer a equidade oOtima. Este tipo de

comportamento divergente também ocorre em outros trabalhos que confrontam
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efetividade ou eficiéncia e equidade, como Zolfaghari & Peyghaleh (2015) e
Rezaei-Malek (2016b). Este pode se mostrar um indicativo de que o
estabelecimento da equidade em uma solucgéo 6tima na LH pode ser mais eficiente

e efetivo quando aplicado se através de uma restricéo.
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5
Consideragoes finais

O presente trabalho se propBe a esclarecer, através de modelos de
otimizacdo, como a busca pela eficiéncia, efetividade, equidade (3E) e averséo ao
risco na LH impacta o resultado de acordo com as prioridades estabelecidas pelo
TD. O desempenho dos modelos propostos é determinado através do conceito de
desempenho-3E, seguindo a orientacdo de Condeixa et al. (2018). Os objetivos e
restrices referentes a cada um dos 3E com ou sem controle de risco sdo
analisados através de modelos com o foco de estabelecer alguns possiveis
conflitos (trade-offs) entre dois ou mais atributos do desempenho humanitério.

Dentre os possiveis trade-offs existentes da otimizacdo ou restricdo dos 3E
os mais discutidos neste trabalho, em Condeixa et al. (2017) e Condeixa et al.
(2018) foram através da minimizacdo da inequidade, da minimizacdo da falta
esperada ou da minimizacdo dos custos contando com o custo da falta.

Em Condeixa et al. (2017), o risco da solugdo em termos de eficiéncia e
efetividade € medido através do CVaR e 0s resultados operacionais em cada
cenario sdo confrontados entre a otimizacdo com aversdo ao risco e a otimizacao
neutra ao risco. A qualidade do modelo com aversédo ao risco é explicitada através
do MRVSS, MRVPI e AS, onde se infere que uma maior aversao ao risco
aumenta o valor da modelagem estocastica de dois estagios controlando-se o nivel
de faltas que podem ser evitadas. Pode-se concluir que perfis mais avessos a
tomada de riscos tanto financeiros quanto de ndo atendimento a demanda
garantem um menor nivel de faltas na média.

Somando-se a este trabalho, Condeixa et al. (2018) propdem quatro
experimentos para confrontar outros trade-offs tipicos na fase de preparacdo da
LH. Os principais insights derivados destes trabalhos, e consequentemente

contribuicdo dos mesmos, sao:

o A definigdo da aversdo ao risco e o controle da inequidade podem auxiliar

consistentemente a efetividade da solucdo de um problema de minimizagéo
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de custo na LH. Isto pode ser visto tanto pelo decréscimo no AS quando ha
o aumento de B em Condeixa et al. (2017) e pela aplicagcdo da restricdo do
nivel de inequidade em 0,01%, como visto no experimento 3 em Condeixa
et al. (2018);

o A restricdo de orcamento (eficiéncia) pode tornar um problema de
maximizacdo de cobertura (efetividade) desnecessariamente ineficiente,
como indicado pelos resultados do experimento 2 (Tabela 5);

o A equidade da solucdo na LH pode ser alcancada sem um sacrificio
significativo da eficiéncia ou efetividade da solugdo 6tima, de acordo com o
experimento 1, hd um incremento marginal nos custos operacionais
esperados (0,7%) e no numero de faltas esperado (0,2%);

o Apesar da possibilidade da equidade se apresentar como uma restricdo
pouco onerosa a resposta final, a minimizacdo da inequidade sem um
controle de eficiéncia ou efetividade podem tornar a solu¢do humanitéria

divergente em relacéo ao 6timo de eficiéncia ou efetividade.

Através dos experimentos propostos, este trabalho apresenta uma visdo
conjuntural dos conflitos existentes na LH auxiliando trabalhos académicos e
decisbes na pratica humanitaria a ter um guia dos efeitos diversos da otimizacao
ou restricdo dos 3E com sensibilidade ao risco.

Desta forma, respondemos a pergunta de pesquisa apresentando as diversas
relagOes e trade-offs entre os atributos-3E e a sensibilidade ao risco de forma que
a priorizacdo dentro da preparacdo para desastres pode ser mais bem
compreendida. Trabalhos futuros podem abordar diferentes técnicas de otimizacéao
multiobjetivo como aquelas levantadas em Gutjahr et al. (2016). Outra extenséo
seria através da modelagem robusta como visto em Ben-Tal et al. (2011) seguindo
a mesma orientacdo de desempenho-3E. Seguindo esta mesma orientagdo uma
revisdo sistematica da literatura com o intuito de classificar os trabalhos em LH
sob a dptica da desempenho-3E poderia se mostrar valiosa para a proposi¢éo de
uma avaliagdo padronizada da qualidade na solugdo humanitaria. Outra
possibilidade de extensdo seria através da utilizagdo da mesma metodologia de
avaliacdo de trade-offs e risco em diferentes casos na LH ou em diferentes
instancias do mesmo problema. Futuramente um framework com os principais

passos da avaliacdo dos 3E de um modelo de otimizacdo na LH pode se mostrar
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util para praticantes e tedricos na area. Finalmente novas medidas de risco

poderiam enriquecer as conclusdes do presente trabalho.
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