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RESUMO

As organizacdes do terceiro setor possuem, diferentemente de organiza¢des do segundo setor,
objetivos diferentes, na medida em que, ao invés de objetivarem o lucro, buscam impactar
positivamente na sociedade atuando na solugdo de problemas publicos, apesar de que os custos
de implementacdo de suas agdes ainda sejam um empecilho para o alcance do seu objetivo.
Com o aumento de programas de organizagcdes da sociedade civil que visam formar redes de
voluntarios e aumentar a escala do seu impacto social, ¢ comum que estas organizagdes se
deparem com o aumento dos seus custos atrelados a operagdo destes programas. Para isso,
analisou-se o caso do programa Embaixadores Politize!, cuja analise consistiu na elaboragdo de
um modelo de otimizagdo, baseado em problemas de localizagdo-alocacao e, especificamente,
o problema de p-medianas, que visa minimizar o custo total do programa em alguns cenarios,
sendo eles: obten¢do da solugdo otima, comparagdo com decisdes tomadas anteriormente,
analise do aumento do custo de abertura de turmas ¢ analise da variagdo do numero de turmas
a serem abertas. Propoe-se ainda um processo de tomada de decisdo que auxilie nas principais
acdes a serem tomadas em programas desta natureza. Conclui-se, ao fim, que as analises dos
cenarios propostos podem dar suporte a estratégias de atuagdo diferentes daquelas imaginadas
pelo planejamento inicial do programa, prover relevante economia de recursos financeiros a
organizagao e, inclusive, podem fornecer informagdes importantes para repensar o processo de

implementagdo destes programas de voluntariado.

Palavras-chave: Problemas de localizagdo-alocacdao. Problema de p-medianas. Tomada de

decisdo. Terceiro setor.



ABSTRACT

Third sector organizations, unlike second sector organizations, have different objectives in that,
rather than aiming for profit, they seek to positively impact society by solving public problems,
although the costs of implementing their actions are still a hindrance to achieving your goal.
With the rise of programs by civil society organizations aimed at forming volunteer networks
and increasing the scale of their social impact, it is common for these organizations to face
increasing costs linked to the operation of these programs. For this, we analyzed the case of the
Politize! Ambassadors program, whose analysis consisted of the elaboration of an optimization
model, based on location-allocation problems and, specifically, the p-medians problem, which
aims to minimize the total cost of the program in some scenarios, such as: obtaining the optimal
solution, comparing with previous decisions, analyzing the increase in the cost of opening
classes and analyzing the variation in the number of classes to be opened. It is also proposed a
decision-making process that assists in the main actions to be taken in programs of this nature.
Finally, it is concluded that the analysis of the proposed scenarios may support strategies
different from those imagined by the initial planning of the program, provide relevant financial
savings resources to the organization, and may even provide important information to rethink

the implementation process of these volunteer programs.

Keywords: Location-allocation problems. P-median problems. Decision-making. Third sector.
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1 INTRODUCAO

1.1 TEMA DE PESQUISA E CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

Uma das caracteristicas mais desafiadoras de instituigdes do terceiro setor ¢ a falta de
recursos financeiros e, com isso, possibilitar que futuros investimentos venham a ser priorizados
por elas (HUDSON, 1995). Conforme o autor, organizagdes do terceiro setor sao aquelas que
possuem objetivos sociais ao invés de financeiros, sao independentes do Estado e reinvestem
todas as suas receitas em seus servicos ou na organizagdo. Ja o IBGE (2012), define como
Organizag¢des da Sociedade Civil (OSCs)!, as organiza¢des que se enquadrem nos seguintes
critérios:

a) Privadas, ndo integrantes, portanto, do aparelho de Estado;

b) Sem fins lucrativos, isto ¢, organizagdes que ndo distribuem eventuais
excedentes entre os proprietarios ou diretores ¢ que ndo possuem como
razdo primeira de existéncia a gera¢do de lucros — podendo até gera-
los, desde que aplicados nas atividades fins;

c) Institucionalizadas, isto €, legalmente constituidas;

d) Auto administradas ou capazes de gerenciar suas proprias atividades;
e

e) Voluntarias, na medida em que podem ser constituidas livremente por

qualquer grupo de pessoas, isto ¢, a atividade de associagdo ou de

fundagdo da entidade ¢ livremente decidida pelos socios fundadores.

Pelo fato de possuirem objetivos relacionados as questdes sociais, estas instituicoes
possuem desafios que ndo sdo comumente encontrados em organizagdes publicas ou privadas,
principalmente quando se trata sob o ponto de vista econdomico. Assim, para buscar sua
sustentabilidade financeira, Tachizawa (2007) lista algumas fontes de captacao de recursos as
OSCs, como doagdes individuais, de empresas e de fundagdes nacionais. Em todo caso, ¢
necessario um bom relacionamento com todos os provedores de recursos € uma boa governanca

financeira dos fundos obtidos.

! Entende-se o termo Organizacdes da Sociedade Civil (OSCs) como sindnimo para o termo
Organizacdes Nao Governamentais (ONGs). Marmentini e Sell (2018) explicitam que o termo ONG, apesar de ser
amplamente utilizado pela linguagem cotidiana, ndo ¢ valido juridicamente, sendo o termo OSC utilizado tanto
em leis e documentos juridicos como em estudos de institutos de pesquisa, como o IBGE.
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De acordo com dados de 2016 do IPEA (2018) existem no Brasil cerca de 820 mil
OSCs, sendo estas responsaveis pelo emprego de quase 3 milhdes de pessoas em 2015, com
remuneracdo média de 3,2 salarios minimos. Apesar disso, apenas 17% das OSCs possuiam
algum vinculo formal de emprego com seus colaboradores e 83% ndo o possuia (IPEA, 2018).
As OSCs de maior porte sdo aquelas que atuam nos setores de Satide e Educacdo. As institui¢des
destes setores empregam quase 40% da mao de obra no setor, embora representem menos de
10% do universo das OSCs (IPEA, 2018).

Hé uma tendéncia de aumento no investimento privado no setor social. Em 2016, o
montante foi de R$ 2,9 bilhdes, sendo que 84% dos entrevistados no Censo GIFE 2016
afirmaram investir no setor de educagdo (GIFE, 2017). Com o aumento do investimento de
setores privados em setores sociais, t€ém-se uma janela de oportunidade de desenvolvimento das
OSCs e, com isso, aumentar o seu impacto social. Cabe ressaltar também a possibilidade de
investimento do setor publico em OSCs. Por conta da atual crise econdmica, o valor real
repassado as OSCs tem diminuido. Em 2001, o percentual do or¢amento geral da Unido
repassado foi de 0,71%, enquanto que em 2017 foi repassado 0,35% (IPEA, 2018). Apesar da
queda de repasse, os gestores federais, em 2014, relataram que os principais motivos para o
setor publico atuar em parceria com OSCs ¢ o seu conhecimento especializado, sua capilaridade
de atuagdo e aumento de legitimidade da politica ptblica frente a grupos ou causas especificas
(IPEA, 2014).

Vé-se, com o exposto, grande relevancia na atuagdo das organizagdes do terceiro setor
em questoes sociais. Ademais, o crescente aumento de investimento privado em setores sociais
faz com que estas instituicoes tenham que adotar politicas que tornem seus trabalhos mais
transparentes (TONDOLO et al., 2015). Junto a preocupagdo, inerente ao setor, de otimizar o
uso de seus recursos, traz-se a tona a necessidade de se adotar processos de apoio a tomada de
decisdo mais estruturados.

De acordo com a ABEPRO (2019) (Associacdo Brasileira de Engenharia de
Producdo), compete a Engenharia de Produc¢do “o projeto, a implantacdo, a operagdo, a
melhoria e a manuten¢@o de sistemas produtivos de bens e servigos [...] e avaliar os resultados
obtidos destes sistemas para a sociedade e meio ambiente, recorrendo a conhecimentos
especializados da matematica [...] e ciéncias humanas e sociais”. Dentro das areas de atuagao
da ABEPRO, a Pesquisa Operacional utiliza modelos matematicos para resolucao de problemas

reais que envolvam tomada de decisio (ABEPRO, 2019). Assim, aplicam-se restri¢des
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inerentes aos problemas, sejam quantitativas e, possivelmente, subjetivas, para resolucdo de
problemas os quais necessita-se maximizar determinado resultado com tais restri¢oes.

Desta forma, o presente trabalho propde a aplicagdo de métodos de Pesquisa
Operacional, especificamente a utilizacdo dos conhecimentos de andlise espacial e modelos de
localizagao-alocagdo, para estudar o caso de um programa de voluntariado de uma organizagao
sem fins lucrativos de Florianopolis/SC. Tal programa propde a realizacdo de turmas de
formagdo de voluntérios, acarretando em custos operacionais de abertura desta, bem como
custos de transporte de participantes até o local das formagdes. Este programa pode ser
caracterizado como um problema de localizacdo-alocagao capacitado e, com ele, propor-se-a
uma nova distribuicdo de turmas do programa 6tima ou possivelmente melhor a estabelecida
pela organizacdo. Desta forma, analisar-se-4 a economia potencial a organizagcdo e serd

elaborado um processo de tomada de decisao de abertura ou fechamento de turmas.

1.2 PROBLEMA DE PESQUISA

O Politize! ¢ uma organizacdo sem fins lucrativos, langada em 2015 e localizada em
Florian6polis/SC, que atua no setor de educagao, especificamente com educagdo politica. Sem
vinculagdes politico partidarias, a organizacao ja alcancou, por meio do seu portal na internet,
mais de 26 milhdes de usudrios e cerca de 3 milhdes de acessos por més. Com as elei¢des
nacionais que ocorreram no Brasil em 2018, a organizagdo langou o programa Embaixadores
Politize!, uma iniciativa que, anualmente, atua na formacgao de voluntarios presencialmente para
que estes, ao retornarem as suas cidades, desenvolvam atividades e agdes de conscientizagao
politica.

O programa possui 3 etapas: inscri¢do e selecdo, formacdo e atuagdo. Na etapa de
inscri¢cdo e selecdo € realizada a determinacao, pela propria organizacao, das cidades as quais
receberao turmas de formagdo de novos voluntarios. Com isso, hé a inscricao de pessoas de
todo o pais e, ao término das inscrigdes, faz-se a selecdo dos candidatos mais qualificados a
desenvolverem atividades de educagdo politica. No ato da inscri¢do os candidatos ja escolhem
em qual cidade pretendem realizar a formagdo. Com isso, deslocam-se até as respectivas

cidades e participam da turma de formag¢do de Embaixadores, concluindo-se a segunda etapa.
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Por fim, estes voluntarios retornam a sua cidade de origem e desenvolvem atividades e agdes
de educacao politica e cidada em escolas, igrejas e quaisquer outras organizagdes.

Em sua primeira edi¢do, em 2018, o programa formou 164 jovens, por meio de 7
turmas, as quais ocorreram nas cidades de Florianopolis/SC (2 vezes), Sdo Paulo/SP, Recife/PE,
Belo Horizonte/BH, Vitoria/ES e Brasilia/DF. Estes voluntarios alcangaram presencialmente,
por meio de suas agoes, 21.164 pessoas, tendo realizado 494 atividades. Os voluntarios eram
origindrios de 64 cidades diferentes, havendo, portanto, a necessidade de se deslocarem até as
cidades as quais sediariam as turmas para serem formados. Esta edi¢dao foi realizada com o
menor custo logistico possivel, ndo provendo ajuda de custo de deslocamento aos participantes.

Na sua segunda edigdo, realizada em 2019, a instituicdo conquistou aporte financeiro
para realizar 5 turmas de Embaixadores, tendo a propria institui¢do escolhido realiza-las nas
cidades de Sdo Paulo/SP, Salvador/BA, Manaus/AM, Curitiba/PR e Brasilia/DF. 158 jovens
participaram das formagdes, sendo eles originarios de 89 municipios diferentes. Todos os
voluntarios, formados entre janeiro de 2018 e setembro de 2019, alcangaram 37.030 pessoas,
em 114 cidades, por meio de 868 atividades. Nesta edi¢cdo, o programa proveu, pela primeira
vez, ajuda de custo de deslocamento a 64 participantes, aumentando em 800% o custo de
execu¢do do programa em relagao a edigdo anterior.

Desta forma, analisando o caso apresentado pela organizagcdo sem fins lucrativos
Politize! e todo o contexto acerca do terceiro setor, busca-se responder a pergunta: Como ¢
possivel formar o todos os voluntarios aptos a participarem da turmas do programa, com o
menor custo possivel e, assim, estabelecer um processo de tomada de decisdo de abertura de

turmas mais transparente?

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GERAL

Elaborar, utilizando modelos de localiza¢do-alocagdo, um método de suporte a tomada

de decisdo a abertura ou fechamento de turmas de formacdes de voluntarios do programa em

questao.
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1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Estabeleceu-se os seguintes objetivos especificos para alcance o objetivo geral:

a)
b)

c)

d)

Apresentar os problemas de analise espacial e modelos de localiza¢do-alocagao;
Resolver o problema de localizagao-alocagdo capacitado proposto para o problema
em questao;

Avaliar a economia de recursos financeiros obtida com a nova distribui¢ao de
turmas de voluntéarios em relacao a inicialmente proposta pela organizagao;
Propor um método de tomada de decisdo para abertura e/ou fechamento de turmas

do programa proposto.

1.4 JUSTIFICATIVA E IMPORTANCIA

Analisando-se as areas da Engenharia de Produgao definidas pela ABEPRO (2019),

este trabalho se enquadra na area de “Pesquisa Operacional”, sendo ela dividida em sete

subareas:

I Modelagem, Simulagdo e Otimizagao;
1I) Programagdo Matematica;

1) Processos Decisorios;

V) Processos Estocasticos;

V) Teoria dos Jogos;

Vi) Analise de Demanda;

VID) Inteligéncia Computacional.

Desta forma, este trabalho utilizara conceitos das trés primeiras areas listadas.

Pode-se justificar sua relevancia em trés quesitos:

1) O terceiro setor brasileiro tem-se profissionalizado nos ultimos anos, em
comparagdo com outros paises em desenvolvimento (SALAMON; ANHEIER,
1997). Tendo relevante atuacao no tocante a promogao de politicas publicas de
grande cobertura territorial, a aplicacdo de métodos de analise espacial pode ser

uma ferramenta estratégica as organizacdes do terceiro setor. Pode-se trazer como
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exemplo a atuacdo da igreja catolica na construcdo de escolas e hospitais, bem
como na ateng¢ao a populagao mais carente (SALAMON; ANHEIER, 1997);

2) Hé pouca ou nenhuma mensuragao do trabalho voluntario em alguns paises. Desta
forma, ¢ comum que boa parte das instituicdes sem fins lucrativos nao tenham em
maos os resultados providos por seus voluntarios, bem como suas regides de
atuacao (SALAMON, 2010). Além disso, vé-se alguns programas de voluntariado
surgindo no pais, como o programa Embaixadores Choice 2.0 , Fellows Social
Good Brasil e Embaixadores Politize!. Pretende-se, por meio deste trabalho,
mostrar uma aplicagdo de métodos de andlise espacial em um programa de
formagdo de voluntarios e, com isso, inspirar outras aplicagdes dos métodos aqui
utilizados no terceiro setor;

3) Marmentini e Sell (2018), ao analisarem a gestdo de conhecimento em
organizagdes do terceiro setor, trazem a tona o fato de muitas instituicdes de
terceiro setor ndo verem aplicabilidade de ferramentas usuais no segundo setor em
suas realidades. Desta forma, cabe a este trabalho aplicar um método matematico
tipico da Engenharia de Producdo com ampla aplicacdo no primeiro e no segundo

setor, em um estudo de caso do terceiro setor.

1.5 CARACTERIZACAO DA PESQUISA

“O que leva uma pessoa a pesquisar ¢ a existéncia de um problema” (SALOMON,
2004, p. 154). Dado o problema exposto, faz-se necessario caracterizar o presente trabalho de
pesquisa metodologicamente. Portanto, este trabalho consiste em pesquisa aplicada, ou seja,
aquela a qual se destina a aplicar teorias, leis ou modelos em um dado contexto ou realidade
(SALOMON, 2004). Neste caso, conforme descrito, aplicar-se-4 a teoria de localizacdo-
alocacdo, juntamente com técnicas de otimizagdo e programacao linear, para resolver e discutir
o problema relacionado ao programa de formacdo de voluntarios em questdo, dentro do
contexto do terceiro setor.

Quanto ao tipo da pesquisa, pode-se enquadra-la como pesquisa descritiva, a qual, de
acordo com Salomon (2004, p. 160), ¢ “aplicada a solucao de problemas, comeca pelo processo
de informacao sobre: as condigdes atuais; as necessidades; como alcanga-las”. Dentro da
modalidade de pesquisa descritiva, também se enquadra como um estudo de caso, o qual,

conforme traz Trivifios (1987, p133; apud LAKATOS; MARCONI 2007, p.274), analisa
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profundamente o problema ou objeto de estudo. Lakatos e Marconi (2007) trazem como
motivos para aplicar-se o estudo de caso a possibilidade de representacdo de questoes,
caracteristicas e fendmenos intrinsecos ao objeto de estudo, apesar de este ser limitado, ja que
se concentra em apenas um caso especifico.

Por fim, esta pesquisa terd um carater quantitativo, tendo em vista a utilizacdo de
modelos quantitativos sob a abordagem da pesquisa operacional e a resolugdo de um problema
de gestdo real (NETO; PUREZA, 2012, p. 169). Neto e Pureza (2012) também classificam as
metodologias quantitativas em seis grupos: pesquisa axiomatica quantitativa, pesquisa
axiomatica normativa, pesquisa axiomatica descritiva, pesquisa empirica quantitativa, pesquisa
empirica descritiva e pesquisa empirica normativa. Nao cabe aqui descrever cada um dos tipos,
porém, vale ressaltar que, dentro desta classificagdo, este trabalho enquadra-se como pesquisa
empirica normativa, a qual consiste em elaborar modelos de otimizacdo ou programagao
matematica para que, de acordo com o seu resultado, deem suporte a tomada de decisdo (NETO;

PUREZA, 2012, p.183).

1.6 DELIMITACOES DO TRABALHO

Este trabalho se propde a resolucdo de um problema de localizacdo-alocagdao
capacitado e, com isso, propor um método de tomada de decisdo de abertura ou fechamento de
turmas de formagdo de voluntarios. Sendo assim, serdo apresentados os tipos de problemas de
analise espacial, como os de p-medianas, p-centros e suas derivagdes. Ater-se-a, porém, a
resolucdo de problemas do tipo capacitados e ndo-capacitados, comparando os resultados
obtidos. O objetivo sera restrito a reducdo do custo total do programa, tendo em vista a clara
demanda de otimizagdo de fundos inerente ao terceiro setor.

Além disso, o trabalho ater-se-a a propor um processo de tomada de decisdo baseado
em problemas de localiza¢dao-alocacdo. Nao sera elaborado, no entanto, um sistema de apoio a
decisdo.

Para resolu¢do do problema relacionado ao programa de formagdo de voluntérios,
serdo utilizados dados do préprio programa, como localizacdo dos participantes, localizagao

das turmas e localizagdo potencial de novas turmas. Para mensuracdo dos custos de
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deslocamento, buscar-se-4 um valor médio de acordo com pesquisas em buscadores de

passagens, nao sendo utilizados outros modelos de custo de deslocamento.

1.7 ESTRUTURA DO TRABALHO

Estruturou-se este trabalho em 5 capitulos, sendo eles introducao, revisao da literatura,
estruturacao do problema de localizagao-alocagao, resolucao do modelo e resultados numéricos
e conclusdes e recomendagoes.

No segundo capitulo buscou-se apresentar o historico dos problemas de localizagao-
alocagdo, suas classificacdes e exemplos de cada um dos tipos listados. Para cada um dos
exemplos de problemas de localizagao-alocagao apresentados, buscou-se contextualizar suas
aplicagdes e objetivos, bem como sua formulagdo matematica. Ao fim, discute-se a utilizacao
destes modelos no auxilio a tomada de decisdo de gestores.

No terceiro capitulo elabora-se o modelo a ser resolvido para o problema de pesquisa
apresentado. Este capitulo € composto pela apresentacao da formulagao matematica do modelo,
o método utilizado para determinacao dos conjuntos de cidades aptas a receber formagdes bem
como as cidades as quais abrigam voluntarios. Por fim, explana-se o0 método de determinagdo
dos valores da matriz de custos de deslocamento, bem como a determinagdo dos custos de
abertura de turma.

No quarto capitulo explana-se os cenarios de resolu¢gdo do modelo, bem como
apresenta-se os resultados obtidos em cada um deles. Os resultados obtidos relacionam-se a
solucao 6tima obtida pelo problema original, avaliagdo da configuracao de turmas proposta pela
organizac¢do no ano de 2019, avaliagdo do aumento do custo de abertura de turmas e avaliagdo
da variagdo do numero de turmas a serem abertas. Finda-se o capitulo com a constru¢do do
método de tomada de decisdo baseado nos modelos de localizagdao-alocagdo. Por fim, o quinto
capitulo destaca as principais conclusdes obtidas com este trabalho e recomendagdes para

trabalhos futuros.



29
2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 HISTORICO DOS PROBLEMAS DE LOCALIZACAO-ALOCACAO

Um dos pioneiros a elaborar um problema de localizagdo-alocacao foi Alfred Weber,
ao tentar estabelecer o melhor local para producdo entre fornecedores de matéria-prima e o
mercado consumidor. Seu trabalho foi encontrar a localizagdo que minimizasse o custo total de
transporte de produto acabados, desenvolvendo o sistema o qual chamou de “isodapanes’.
Porém, o proprio reconheceu o quio limitado era seu método para resolver o problema
inicialmente proposto (GHOSH; RUSHTON, 1987, p. 1). Assim, por quase 50 anos o
desenvolvimento dos problemas de localizagdo-alocacdo ficou estagnado, até que nos anos
1960, diversos pesquisadores trouxeram novas abordagens para solucionar o problema proposto
por Weber. Desde entdo, as abordagens do problema de localizagdo-alocacao se desenvolveram
drasticamente (GHOSH; RUSHTON, 1987).

Com o aumento dos pontos de suprimento, Cooper (1963) elaborou o problema de p-
medianas, o qual prevé a implantagdo de p instalagdes de suprimento tal que se diminua a
distancia agregada total até estes destinos conhecidos. De acordo com Cooper (1963), o nimero

de alocagdes possiveis € dado por:

S(n,m)zmi!; (111:) -D¥(m-k)" @1

Onde:
n — Numero de destinos conhecidos;

m — Numero de centros de suprimento;

Com a expressao acima, ¢ observavel que quanto maior o “n”, maior o nimero de
solucdes possiveis. Por sua natureza combinatéria, conseguir a solugdo 6tima do problema de
p-medianas ¢ relativamente dificil. Vale lembrar que o problema inicialmente proposto por
Cooper (1963) nao possui restrigdes de capacidade para os centros de suprimento € os custos

unitarios de envio sdao independentes dos custos do centro de suprimentos.
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Em seu artigo, Cooper (1963) deduz um algoritmo para solu¢do do problema de p-
medianas proposto. Com o decorrer dos anos, outras técnicas foram desenvolvidas, como
heuristicas e novos algoritmos. Pode-se exemplificar o algoritmo Greedy (Kuehn; Hamburger,
1963 apud GHOSH; RUSHTON 1987, p.3) e o Interchange, proposto por Teitz ¢ Bart (1968,
apud GHOSH; RUSHTON 1987, p.3). Na época, pouco se utilizava a programacao linear
devido ao grande nimero de varidveis de decisdo e ao numero de restricdes necessarias para
que se pudesse estabelecer o problema proposto (GHOSH; RUSHTON, 1987).

Hoje, os problemas de localizagdo-alocagdo sdo usados para variados fins, tendo,
assim, surgido varias ramificacdes do problema. Primeiramente, Galvao (1981, apud
HORNER, 2009, p.19) classifica os problemas de localizagio em continuos, ou seja, a
instalacao pode-se ocorrer em qualquer ponto do plano de acordo com um sistema métrico
especifico, ou em redes, cujas solu¢des encontram-se em pontos das redes e as distancias sdo
medidas ao longo de arcos que une. Os problemas de localizagdo-alocacdo em redes ainda
podem ser classificados em trés categorias: p-medianas, p-centros e de cobertura de conjunto
(LARSON; ODONI; 1981 apud HORNER, 2009, p. 19).

O problema de p-medianas visa minimizar as distancias totais até n pontos de
demanda, podendo trazer como exemplo o classico caso proposto por Weber (BEAUMONT,
1987). Também sugiram problemas visando escolher a melhor disposi¢do de instalacdes com
objetivo de aumentar a demanda total, de forma que os clientes ndo precisem se deslocar mais
do que uma distancia determinada (BEAUMONT, 1987). Além disso, foram desenvolvidos os
problemas de p-medianas hierarquicos, os quais visam diminuir os custos totais do sistema,
sendo utilizados em situagdes a quais existem hierarquia de institui¢des € estas prestam servicos
complementares entre si, com demandas distintas (¢ o caso do dimensionamento de servigos
publicos, como instituigdes de educagdo e saide) (BEAUMONT, 1987). Outra vertente dos
problemas de localizagdo-alocagdo sdo os problemas de p-centros, os quais visam diminuir,
com a abertura p-instalagdes, a distancia a cada cliente. Apesar da sutil diferenga frente aos
problemas de p-medianas, os problemas de p-centros possuem notodria aplicagdo a servigos de
satde e seguranca publica (HAKIMI, 1964).

O ultimo tipo de problema de localiza¢do-alocagdo ¢ o de cobertura de conjunto.
Problemas deste tipo visam determinar a melhorar localizacdo de instalagcdes e, a0 mesmo
tempo, cobrir todos os pontos de demanda a determinada distancia.

Ressalta-se, por fim, a complexidade de solu¢do dos problemas de localizacdo-

alocagdo. Garey & Johnson (1990, apud (DANTRAKUL; LIKASIRI; PONGVUTHITHUM,
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2014, p.3597) classificam o problema como NP-dificil, com tempo de solu¢do ndo-polinomial.
Ou seja, suas solucdes sdao de ordem exponencial ou fatorial, acarretando em grande
complexidade de resolugdo e, consequentemente, grande tempo para soluciond-lo. Assim,
dependendo do problema a ser formulado, faz-se necessario o uso de heuristicas para sua

solucdo.
2.2 PROBLEMAS DE P-MEDIANAS NAO-CAPACITADOS

Os problemas do tipo p-medianas ndo-capacitados t€m como objetivo minimizar o
deslocamento total, considerando que as instalagdes a serem alocadas nao possuem restri¢ao de
capacidade. De qualquer forma, pode-se trazer como exemplo de problema de p-medianas nao-
capacitado ilustrado por Weber, em 1929. Beaumont (1987) traz a formulagao deste problema

como segue, em espago continuo:

n P
Min C:Z Z 017\,1J Cij 2.2)

i1 -1

Sujeito a:

p
D ay=l 23)
Jj=1

1= { 1i=1..n 24
i~ 0j=1, ..., p (2.4)

Onde O; ¢ a quantidade demandada no local i com coordenadas (x;,y,); A;; € uma
variavel bindria que vale 1 se 0 ponto de demanda i foi atribuido a instalagéo j; € ¢;; € a distancia

euclidiana do ponto de demanda i ao ponto de instalagdo j, sendo c;; determinado como:

Cij:\/(Xi-Xj)z'f' (yi-yj)2 (2.5)
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Outras variagdes do modelo podem ser encontradas na literatura. Por exemplo, Harris
e Tanner (1974, apud BEAUMONT, 1987, p. 35) propuseram um modelo de interacao da
demanda em relagdo a distancia ao centro locado. Desta forma, a funcdo objetivo visa
maximizar a demanda de acordo com o modelo por eles proposto. Pizzolato, Raupp e Alzamora
(2012) trazem ainda a aplicag@o do problema de p-medianas ndo capacitado com os custos fixos
atrelados a funcdo objetivo, minimizando, assim, as distdncias totais € o custo fixo

correspondente a abertura de novas instalagoes.

2.3 PROBLEMAS DE P-MEDIANAS CAPACITADOS

Assim como os problemas do tipo p-medianas nao-capacitados, estes problemas visam
minimizar a soma total das distancias de p instalagcdes até n pontos de demanda, considerando,
porém, que as instalagdes possuem uma capacidade maxima.

Como forma de ilustrar o problema de p-mediana capacitado, traz-se o modelo
formulado por Moghadam et al. (2014). No caso em estudo, havia o objetivo de encontrar p
locagdes para um mini-shop dentro de 100 possiveis locacdes, com objetivo de a distancia total
entre pontos de demanda e as alocagdes ser minima. Junto com a minimizacao da distancia aos
pontos de demanda, o modelo prevé a minimiza¢do da distancia total as instalagdes de 20

fornecedores. O modelo formulado, o qual se baseou em redes, foi o seguinte:

K J 1]
k=1 j=1

i=1 j=1

Sujeito a:

J

le’j = 1; Vi (2.7)
=1

I

Dl-xl-j < Q]y] Vi, Vj (2.8)

=1

J

Zyi =P (2.9)
=1

Xij < Vi , Vi, V] (2.10)
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yi =1{0,1},Vj @2.11)
x;j ={0,1},V i,Vj (2.12)
Sendo:

i 0 i-ésimo ponto de demanda;

J 0 j-ésima instalacdo se for atribuida na mediana ou ndo;

k o k-ésimo fornecedor a ser atribuido a mediana j, com k = 1 ... k;

d;; € a distancia do ponto de demanda i a instalagdo na mediana j;

djy € a distancia do fornecedor k a instalagdo na mediana j;

fj € o custo fixo da instalag@o j;

¢k € o custo de deslocamento por metro do fornecedor k;

D; ¢ a demanda no ponto i;

C ¢ o custo de translado de uma unidade de demanda por unidade de distancia;
Q; € a capacidade de cada j-ésima instalagdo aberta;

y; € variavel de decisdo sendo 1 se a instalagéo for locada ou 0 caso contrario;
x;; € variavel de decisdo sendo 1 caso a demanda i seja alocada na instalagdo j ou 0
caso contrario.

Sendo assim, a restricdo 2.7 garante que toda demanda sera alocada em uma e somente

uma mediana; a restricdo 2.8 garante que a demanda a ser atendida nao ultrapassard a

capacidade da instalagdo; a restricdo 2.9 garante que serdo atribuidas p instalagdes as medianas

candidatas; a restricdo 2.10 garante que apenas havera aloca¢do de demanda caso haja uma

instalacdo aberta e as restricoes 2.11 e 2.12 atribuem o carater bindrio as variaveis de decisao.

Para solucionar este problema, os autores utilizaram a meta-heuristica do algoritmo genético.

2.4 PROBLEMAS DE LOCALIZACAO-ALOCACAO HIERARQUICOS

Teixeira e Antunes (2008), ao aplicarem o modelo discreto de p-medianas hierarquico

para definir a localiza¢do de escolas primarias em Coimbra, explicam que os problemas de

localizagdo-alocagdo sao modelados considerando s-niveis de instalagdes s=(1, 2, ...ns) os

quais visam atender a determinados niveis de demanda 1, ..., s, sendo muito utilizados no
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planejamento de servigos publicos. Em seu trabalho, combinaram restricdes de capacidades
minimas e maximas com restricdes de alocacao, sendo preferidas alocagcdes mais proximas ou
de caminho. Assim, classificaram seu trabalho como modelos de Medianas Hierarquicos

Capacitados e o formularam como:

Seja:
Min z Z z dijUisXijs (2.13)
i€l jeJ s€s
Sujeito a:
injszl,ViEI,SES (2.14)
Jj€J
Xijs < Z yjt,Vi El,ses (2.15)
tesS|t=s
Z Zjst = ZuisxijSij E/tES (2.16)
tes|t=s i€l
Z Zjst 2 bjyjr, VJEJ,t €S (2.17)
SES|sst
Z Zist < Bjtyjr, VEJ,t €S (2.18)
SES|sst

Xiks Zy]t,VL € I,] E],S ES,Vt ESlt =S

(2.19)
kejldixsd;j

z Vis SDs, VS ES (2.20)
JEINS

Z Vis 2 [/l —qs, Vs €S 2.21)
JEIS
xijs =0,Vi€l,j€J,s €5|d;j > Ds (2.22)
xijs €{0,1},yjs €{0,1},zjs = 0,Vi€I,jEJ,SES,t €S (2.23)

Sendo:
e S ={1,...,,ns} sdo os niveis de demanda e os tipos correspondentes de instalagdes;
e u;; ¢ ademanda de nivel s no centro i;

e d;; ¢ amenor distancia do centro i a instalagdo j;
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Bjs € bjs sdo as capacidades maximas ¢ minimas da instala¢do de tipo s no espago j;

J2 € 0 conjunto de locais os quais existem instalagdes tipo s;

® p, ¢ o nimero maximo de instalagdes tipo s a serem abertas;

® g, ¢ o nimero maximo de instalagdes tipo s a serem fechadas;

e D, ¢ a maxima distancia dos usuarios a instala¢do para a demanda de tipo s;

As variaveis de decisdo sdo:

* Xx;js € afragdo de demanda do nivel s do centro i suprida pela instalagdo locada no local
J;

* ;s vale I se ainstalagdo de tipo s for locada no local j, caso contrario, valera zero,

* Zj € acapacidade ocupada pela demanda de nivel s na instalagdo de nivel t localizada
em j.

A restrigdo 2.14 garante que as demandas de todos os niveis, de todos os centros, serdo
satisfeitas; a restri¢do 2.15 garante que um dado nivel de demanda s6 serd atendido por uma
instalag@o de nivel igual ou maior; a restri¢do 2.16 define a variavel de capacidade zj,;, fazendo
com que a demanda de cada nivel atribuido ao local sera servido por uma instalacao de nivel
igual ou maior; as restrigdes 2.17 e 2.18 impdem as capacidades minimas e maximas,
respectivamente, de acordo com o tipo de instalacdo; a restri¢ao 2.19 garante que cada nivel de
demanda seja suprido por uma instalacdo de nivel igual ou superior; restricdes 2.20 e 2.21
limitam o numero de instalagdes a serem abertas e fechadas; a restrigao 2.22 limita a distancia
maxima entre centros de demanda e instalagoOes ¢ a restri¢ao 2.23 define as variaveis de decisao.

Cabe ressaltar o numero de restricdes em relacdo ao problema de p-medianas
capacitado. Com o problema formulado da forma listada acima, os autores relataram que
tiveram problemas para solucioné-lo devido a restrigdo 2.19, ndo encontrando solugdes vidveis
ao problema. Em artigo, portanto, descrevem a reformulagdo desta restricdo para, assim,
encontrar uma solucdo plausivel. Também vale ressaltar a versatilidade dos problemas de
localizagdo-alocacdo, tendo em vista que foram adicionadas restrigdes que melhor adequavam

a situagao real as necessidades do sistema escolar de Coimbra.

2.5 PROBLEMAS DE P-CENTROS
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Os problemas de p-centros foram inicialmente caracterizados por Hakimi (1964).
Hakimi (1964) propos o problema de p-centros trazendo a tona a questao das redes telefonicas,
com o objetivo de encontrar a localizagao dos centros de comutagdo onde o maior comprimento
de fio seja 0 minimo possivel. Neste caso, fica claro que o objetivo ndo ¢ diminuir os custos,
ou a distancia total a ser percorrida pelos, mas sim diminuir a distincia maxima das instalagdes
até os locais onde se encontra a demanda. Pizzolato, Raupp e Alzamora (2012) ainda atribuem
uma caracteristica aos problemas de p-centros o fato de o nimero de instalagdes ser fixo,
enquanto isso ndo se observa, necessariamente, nos problemas de p-medianas.

Junior e Santos (2010) aplicaram o problema de p-centros para estabelecer a
localizagdo 6tima de instalagdes para combate ao caso de epidemia de dengue que ocorreu em
Salvador (BA). A resolugdo deste problema se deu utilizando programacao inteira, por meio do

algoritmo de branch-and-bound e, com isso, obtendo a solu¢do 6tima. O modelo proposto foi

0 seguinte:
Min z=d,., (2.24)
Sujeito a:
dméx 2 xijdij'i = 11 2! m’] = 1’ 2’ N (225)
n
ijj —p (2.26)
J
xij <x5,i=12,...m;j=12,..n (2.27)
x; €{1,0},i=12,...m;j=12,..,n (2.28)
Sendo:

e d;; ¢ adistincia entre os nosie j;
® Xx;; ¢ avaridvel de decisdo binaria, sendo 1 se a instalagdo i for localizada no n6 j ou 0,
caso contrario;
e p ¢ um nimero inteiro e positivo de instalagdes as quais se desejam localizar;
e m e n sdo os nimeros de nos do problema considerado.
Desta forma, a fun¢ao objetivo minimiza a distancia méaxima até o ponto de demanda;
a restricao 2.25 impde que a distancia méaxima seja maior ou igual a todas as outras distancias

do problema; a restri¢do 2.26 garante que sejam localizadas um numero fixo de instalagdes; a
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restricdo 2.27 garante que seja localizada uma instalagao apenas se o né for uma mediana e a

restricao 2.28 atribui carater binario as variaveis de decisao.
2.6 PROBLEMAS DE LOCALIZACAO-ALOCACAO DE COBERTURA

Pizzolato, Raupp e Alzamora (2012) classificam os problemas de localizagao-alocagao

do tipo cobertura em duas categorias: os de cobertura completa e os de cobertura méxima.
2.6.1 Problemas de cobertura completa

Para os problemas de cobertura completa, o objetivo ¢ determinar o menor nimero de
instalacdes possivel para cobrir uma determinada drea por completo. Ye, Ye e Chuang (2011)
aplicaram este problema para reorganizar o sistema de coleta de lixo em Taiwan. Para isto,
propuseram dois objetivos. O primeiro, por meio do problema de cobertura completa, consiste
em determinar o menor nimero de centros de reciclagem responsaveis por processar o residuo
dos centros de coleta. O segundo propde minimizar a distancia entre os centros de reciclagem
e os depositos de coleta fazendo uso do problema de p-medianas.

A resolucdo se deu por duas etapas, sendo a primeira determinar o nimero de centros
de coleta (usando a abordagem de p-medianas) e a segunda em determinar para quais centros
de reciclagem os centros de deposito levariam seu material (pela abordagem de cobertura
completa). Para ilustrar o problema de cobertura completa, serd descrita aqui a segunda etapa

do modelo proposto. O modelo proposto ¢:

Min P = Z Z Y (2.29)

i€l JEN;
Sujeito a:
ZY]-Zl,ViEI (2.30)
JEN;

2 z Visn (2.31)

i€l JEN;
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Z z 21 (2.32)

i€l jEN;

Y, €{0,1}viel,vj€] (2.33)

Sendo:

o N, ={jldij <Ly Vj€E]J}

e d;; adistancia entre o i-ésimo deposito de coleta e 0 j-€simo centro de reciclagem;

e Ly, o limite superior de distancia de cobertura de cada centro de reciclagem,;

e n o numero de nés candidatos a centros de reciclagem;

e m o numero de depositos de coleta;

e Y; avariavel de decisdo;

A restrigdo 2.30 garante que cada centro depdsito i tenha apenas um centro de

reciclagem dentro da area de cobertura N;; as restrigoes 2.31 e 2.32 especificam os limites

superiores ¢ inferiores de centros de reciclagem disponiveis e a restricao 2.33 atribui o carater

binario a variavel de decisao.
2.6.2 Problemas de cobertura maxima

Ao contrario do problema anterior, os problemas de cobertura méxima visam, a partir
de um niimero pré-fixado de instalagdes, maximizar a sua cobertura.

Shariff, Moin e Omar (2012) adaptaram o problema de cobertura méaxima adicionando
as restricoes de capacidade das instalacdes ao realizarem a andlise da maxima cobertura do
sistema publica de saude em um dos distritos da Malasia. Desta forma, puderam comparar a
maxima cobertura provida pelo sistema com a cobertura divulgada por outras fontes. O modelo

desenvolvido ¢ o seguinte:

Max z z Cij@iXij (2.34)

iel jej

Sujeito a:
z Vi <p (2.35)
JjeJ

jeJ
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Z aix;j < y;K;,Vj €] (2.37)

i€l

xij,¥; € {0,1}Vi € I,Vj €] (2.38)

Sendo:
. I o conjunto de todos os nés de demanda;
e ] oconjunto de todos os locais de instalagdes;
. a; ¢ o volume de demanda no né i;
. K; € a capacidade de trabalho para a instalagdo no local j;
. p ¢ o numero de instalagdes a serem localizadas;
° S € a distancia maxima servida;
o d;; € a distancia de viagem do n6 de demanda i a instalag@o j.
E as variaveis de decisao:

. c;j assume valor 1 se d;; < S, ou 0 caso contrario;

. x;;j assume valor 1 se a demanda no né i for servida pela instalagdo j ou 0, caso
contrario;
. y; assume valor 1 se a instala¢do esta situada em j ou 0 caso contrario.
Desta forma, a funcao objetivo maximiza a demanda a ser atendida pelo sistema dentro
da area de cobertura S; a restricdo 2.35 restringe o nimero de instalagdes para ndo mais que p
instalacdes; a restricao 2.36 garante que toda a demanda sera atribuida a uma instalacdo aberta;
a restricao 2.37 trata da capacidade de atendimento das instalagdes e a restricdo 2.38 atribui o

carater binario as variaveis de decisdo.
2.7 OUTROS PROBLEMAS DE LOCALIZACAO-ALOCACAO

Pizzolato, Raupp e Alzamora (2012) ainda discutem o problema de localizagao-
alocacao de hubs. Com aplicacdo em sistemas aéreos, computacionais, logisticos, entre outros,
os sistemas de hubs sdo construidos sob a arquitetura hub-and-spoke (eixo-raio), a qual consiste
em haver um centro de concentracdo com posterior redirecionamento do conteido a ser
trabalhado (GESTEIRA NETO, 2017). Desta forma, os problemas de localizagdo de hubs

possuem um papel importante dentro dos inumeros tipos de problemas de localizagdo-alocagao.
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Desta forma, encontra-se na literatura problemas de p-Aubs ndo capacitados, como o trabalho
desenvolvido por Nematian ¢ Musavi (2016). Gesteira Neto (2017) também traz outras
derivagoes dos problemas de p-hubs, podendo-se exemplificar o problema de cobertura de hubs,
o problema de centros p-hubs e o problema de alocacdo de hubs com custos fixos.

Um grande numero de variagdes dos problemas de localizacdo-alocagdo ¢ encontrado
na literatura, haja visto que a cada nova restri¢do cuja inser¢ao seja necessaria no problema de
p-medianas, surgem novas classificagdes e possiveis novas abordagens ao problema proposto.
Por exemplo, o problema de Shariff, Moin ¢ Omar (2012), aqui discutido, inseriu a restricao de
capacidade ao problema de cobertura maxima. Desta forma, os autores o classificam como
Problema de Localizagdo de Méxima Cobertura Capacitado (CMCLP). Da mesma forma,
Teixeira e Antunes (2008) formularam o modelo de mediana hierarquico capacitado (HCM),
adicionando-se a restricdo de capacidade das instalagdes ao problema de p-medianas
hierarquico.

Por fim, cabe citar que, apesar da dificil solu¢do dos problemas de localizagdo-
alocacao por serem considerados NP-dificil, verificou-se certa versatilidade em formula-los.
Destaca-se a possibilidade de os problemas terem multiplos objetivos, como ¢ o caso
apresentado por Goodchild e Noronha (1987) ao analisarem a localizagdo 6tima de postos de
combustiveis, o qual visava maximizar a demanda residente e a demanda de trafego. Também
cabe registrar o caso de Bischoff e Déchert (2009), que implementaram um modelo de

localizagdo-alocagdo para multiplos tipos de instalagdes e objetivos genéricos.

2.8 UTILIZACAO DOS PROBLEMAS DE LOCALIZACAO-ALOCACAO NO
PROCESSO DE TOMADA DE DECISAO

Determinar a localizacdo de uma instalagdo envolve, em muitos casos, realizar
investimentos esperando-se, assim, retorno de alguma grandeza. Conforme discutido nas
ultimas seg¢des, os problemas de localizagdo-alocagdo possuem notoria aplicagdo na
minimiza¢gdo de custos ou maximizagdo de retorno financeiro ou qualquer outra grandeza
relevante a organizagdo. Desta forma, encontrar os resultados Otimos (ou proximos a
otimalidade) pode fornecer informacdes importantes na tomada de decisdo de localizagao de
algum tipo de instalagao.

Armstrong et al. (1991) utilizaram os modelos de localizagdo-alocagao para propor um

sistema de apoio a decisdo para um sistema de entregas. Desta forma, propuseram uma
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abordagem a qual o tomador de decisdo possa analisar os critérios relevantes as localizagdes de
instalagdes bem como atribuir restrigdes importantes ao modelo. Ghosh e Rushton (1987)
abordam também a aplicacdo dos modelos de localizagdo-alocagdo para avaliar decisdes
tomadas anteriormente, e também para modelar problemas conforme os objetivos dos
tomadores de decisdo. Tewari e Jena (1987) utilizaram os modelos, inclusive, para influenciar
os tomadores de decisio do Departamento de Educagdo da India, visando demonstrar a
necessidade de abertura de nova escolas na zona rural indiana.

Os problemas de localizagdo-alocagdo ainda possuem notoria aplicagdo na
compreensdo da ma alocagdo de servigos publicos e, com isso, ser uma boa ferramenta de
tomada de decisdo para os responsaveis pelo planejamento de politicas publicas do governo
(FREDRIKSSON, 2017). Fredriksson (2017) utilizou os sistemas de localizagdo e alocagdo
para propor uma métrica para “medir” a efetividade do acesso aos servigos publicos, de acordo
com a sua localizac¢do. Desta forma, discute-se que a métrica aumente a transparéncia do servi¢o
provido pelo setor publico, uma vez que ela traduz um valor que pode ser reproduzivel e
quantificavel, além de ser de facil compreensao ao publico.

Em resumo, destacam-se, na literatura, as abordagens de apoio a tomada de decisdo
utilizando os problemas de localizagdo-alocacdo com os seguintes objetivos: modelar
problemas para analisar possibilidades futuras alocacdes futuras, avaliar a efetividade de
decisdes tomadas anteriormente e influenciar tomadores de decisdo. Desta forma, estes
problemas podem ser Uteis analisar possiveis cendrios de localizagdo de instalagdes e, com isso,

adotar estratégias diferentes na solu¢ao de problemas.

2.9 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Este capitulo apresentou as possibilidades de variagao dos modelos de localizagao-
alocacao, bem como ilustrou os diversos cenarios de solugdo para estes problemas. Vé-se, por
fim, que a aplicagdo destes modelos podem ser Uteis na tomada de decisdo das organizacgdes,
tornando visivel futuras configuracdes de instalacdes ou comparando decisdes tomadas

anteriormente com a solucao obtida pelos modelos matematicos.
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O proximo capitula destinar-se-a a apresentar a formulagdo matematica do modelo de
solucdo para o problema de pesquisa, bem como o método de determinacdo dos custos

relacionados ao modelo.
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3 ESTRUTURACAO DO PROBLEMA DE LOCALIZACAO-ALOCACAO

Este capitulo destinar-se-4 discutir o desenvolvimento do modelo de otimizagdo
proposto ao programa Embaixadores Politize! Para isso, seguiu-se os seguintes passos:

1) Elaboragdo da fun¢do objetivo;

2) Determinacao das cidades aptas a receber uma turma de formagao de voluntarios;

3) Analise das cidades as quais possuiam voluntarios;

4) Busca dos valores de deslocamento entre o conjunto de cidades do item 1 e o

conjunto de cidades do item 2;

5) Determinagao do custo fixo de abertura de turma,;

6) Implementacao computacional do modelo de otimizagao.

Para a resolucdo do problema utilizou-se os dados da edicdo de 2019 do programa
Embaixadores Politize! disponibilizados pela propria organizagdo. Todas as imagens aqui

expostas foram desenvolvidas pelo proprio autor, por meio do programa Google Earth Pro®.

3.1 MODELO PROPOSTO

Visando o desenvolvimento da funcao objetivo do custo de realizagdo das turmas, fez-
se o levantamento dos custos de deslocamento dos voluntérios das suas cidades de residéncia
até as cidades aptas a receber turmas, analise de todos os custos envolvidos na abertura e
realizagdo da turma bem como custos inerentes ao suporte aos facilitadores da turma (membros
remunerados do Politize! que sdo responsaveis por guiar as atividades da formacdo de
Embaixadores bem como repassar todo o contetido proposto pela organizagao).

Para que sejam abertas, as turmas devem possuir, no minimo, 15 participantes, sendo
este numero determinado pela propria organizagdo. O numero maximo de participantes por
turma, apesar de variar do local de realizagdo de cada formagdo, foi estipulado em 45
participantes. Cabe ressaltar que, dependendo das circunstancias de realizagdo de cada turma,
a organizagdo pode tomar a liberdade de alterar estes limites, seja para mais ou para menos
participantes. Por fim, ¢ imprescindivel que todos os voluntarios sejam alocados em alguma

turma de formagao. Com isso, o modelo de otimizagdo proposto ¢ o seguinte:
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1]
Min Z = ZCF Vj +ZZD CijXij +ZNf CkjYj (3.1)

i=1 j=1 =
Sujeito a:
]
lej =D; Vi, Vj (3.2)
=1
1
Dixij < Qumaxyj Vi, Vj (3.3)
=1
I
Dixij 2 Qminy;j Vi,Vj (3.4)

~
1l
=y

(3.5)

NGRS
=
I
=

~
1l
-y

Sendo:
e | o conjunto de todas as cidades aptas a receberem uma turma de Embaixadores

Politize!;

I o conjunto de todas as cidades as quais possuem voluntarios aptos a participarem das

turmas do programa;

® ¢;j o custo de deslocamento de uma cidade do conjunto [ a cidade do conjunto J;

e k corresponde a cidade de Florianopolis/SC, pertencente ao conjunto /;

e D, ademanda de participantes nas cidades pertencentes ao conjunto I;

e Ny o numero de facilitadores responsaveis por se deslocarem de Florianopolis/SC as
cidades pertencentes ao conjunto J;

e (F; o custo de abertura de turma na cidade pertencente ao conjunto J;

e p o numero inteiro de turmas a serem abertas;

® Xx;; a variavel inteira que indica o nimero de voluntarios presentes nas cidades do
conjunto / alocados na turma a ser realizada nas cidades do conjunto J;

e 1y, avariavel inteira que indica quantas turmas serdo abertas nas cidades pertencentes ao

conjunto J;
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®  Qix € Qumin 0s Nimeros maximos € minimos, respectivamente, de voluntérios a serem
alocados nas turmas.

Desta forma, a restri¢ao 3.2 garante que toda a demanda sera alocada em alguma turma,
as restrigdes 3.2 e 3.3 garantem o cumprimento das capacidades maximas e minimas em cada
turma e a restrigdo 3.5 garante que serdo abertas, exatamente, p turmas. A primeira parcela da
fungdo objetivo destina-se a compor o custo fixo de abertura de turma, a segunda parcela
relaciona a demanda nas cidades e seu custo de deslocamento e a terceira esta relacionada com
o custo de deslocamento dos formadores das turmas de Florianopolis/SC a qualquer outra
cidade que tenha formagoes.

Observando as restrigdes do problema, pode-se classifica-lo como um problema de
localizagao-alocacdo do tipo p-medianas capacitado. Para sua implementacdo computacional,
houve a necessidade da construgdo do custo fixo de abertura de turma, da determinagao das
cidades aptas a receberem turmas e das cidades com residéncia de voluntarios e construcao da

matriz de custos de deslocamento.

3.2 DETERMINACAO DAS CIDADES APTAS A RECEBEREM FORMACOES DE
VOLUNTARIOS

Considera-se cidade apta a receber uma formagao do programa Embaixadores Politize!
qualquer cidade a qual possua uma estrutura aeroportudria que receba voos comerciais
recorrentes. Para isso, buscou-se as cidades atendidas pelas companhias Azul Linhas Aéreas
Brasileiras® e LATAM Airlines Brasil®. Destas, selecionou-se todas as quais se encontravam
em um raio de 350 quilometros de qualquer cidade a qual possuia algum voluntario apto a
participar das formacdes. Além disso, como todas as formagdes devem ocorrer aos finais de
semana, cidades as quais ndo recebiam voos comerciais as sextas-feiras e as segundas-feiras
também foram excluidas do conjunto de possiveis locais a sediarem uma formagdo de
voluntéarios do programa. Desta forma, o conjunto totaliza 76 cidades aptas a sediarem uma
turma, em todas as unidades federativas do Brasil. A relagdo de cidades aptas a receberem
formacdes estd no apéndice A e indicadas com os marcadores maiores na Figura 1. As cidades

com a cor laranja representam as cidades que estdo aptas a receberem turmas e possuem
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voluntarios. Ja as cidades na cor vermelha representam apenas as cidades com condigdes de
receberem formacdes de voluntarios e ndo possuem voluntarios ja residentes.

As cidades as quais possuem voluntarios aptos a participarem das formacdes foram
obtidas pelo préprio banco de dados do Politize! Os voluntarios aptos a participar das formagoes
estdo presentes em 89 cidades, de 24 estados brasileiros e no Distrito Federal. A lista do nimero
de voluntarios aptos a participar da formagao, por cidade, esta presente no apéndice B e estdao
ilustradas na Figura 2. No caso da edi¢ao de 2019, o programa ndo selecionou voluntérios dos

estados do Piaui e Sergipe.

Figura 1 Cidades aptas a receberem formagdes de voluntérios.

Fonte: o Autor (2019).
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Figura 2 Cidades com voluntérios aptos a participarem das formagdes.

Fonte: o Autor (2019).

3.3 DETERMINACAO DOS CUSTOS

3.3.1 Custos de deslocamento

A matriz de custos de deslocamento ¢ composta por 89 colunas, as quais representam
as 89 cidades que possuem voluntarios aptos a participarem das formagdes e 76 linhas, as quais
representam as cidades aptas a receberem as formagdes. O custo foi determinado com base em
pesquisa na Internet em sites de venda de passagens aéreas e de passagens de Onibus. Para
realizar a viagem de Onibus, adotou-se que o voluntario nao deveria se deslocar além de um
circulo de raio de 350 quildmetros. Desta forma, cidades aptas a receberem turmas que se
encontrassem dentro deste circulo seriam contempladas pelo custeio de passagem de Onibus.
Cidades fora deste circulo seriam contempladas com passagens aéreas. Para voluntarios
residentes em cidades sem infraestrutura aeroportudria realizou-se o orgamento da passagem de
onibus até a cidade mais proxima que possuisse aeroporto €, posteriormente, SOmou-se com o

custo da passagem aérea.



48

A Figura 3 ilustra, para o caso da cidade de Catanduva/SP, o procedimento adotado
para determinar quais trajetos seriam contemplados com passagem de Onibus e quais teriam
passagem aérea. Neste caso, vé-se a cidade de Catanduva/SP ao centro (em icone laranja) e,
dentro do circulo e com icone vermelho, as cidades as quais o voluntario da cidade deve se
deslocar de onibus. Para o deslocamento de Catanduva/SP as outras cidades externas ao circulo
vermelho, orgou-se o custo de deslocamento de 6nibus até o aeroporto de Sao José¢ do Rio

Preto/SP e, assim, adicionou-se o custo de passagem aérea saindo deste acroporto aos demais.

Figura 3 Tlustragdo das cidades dentro de um circulo de raio de 350 km, tendo a cidade de

Catanduva/SP ao centro.

Fonte: o Autor (2019).

Para orgamento do valor das passagens aéreas utilizou-se, entre os dias 15 de agosto
de 2019 e 15 de setembro de 2019, o buscador KAYAK®. A fim de diminuir o efeito da
volatilidade do prego das passagens aéreas, adotou-se as seguintes medidas:

1) Foi adotado como custo de deslocamento o valor da passagem aérea mais barata

dentre todas as encontradas pelo buscador;

2) Para todas as passagens, buscou-se o valor de ida e volta nas datas de 10 e 13 de

janeiro de 2020, 7 e 10 de fevereiro de 2020, 13 e 16 de margo de 2020, 10 e 13 de
abril de 2020 e 8 e 11 de maio de 2020.
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O custo final do deslocamento aérea adotado foi, portanto, a média entre as passagens
mais baratas nas datas citadas. Parte do Quadro de custos utilizado no modelo encontra-se no

apéndice C.

3.3.2 Custos de abertura de turma

Para possibilitar a realizagdo de uma formagdo de voluntarios, a organizagdo
estabelece como gastos padrdes de todas as turmas os seguintes itens:

a) Custo de aluguel de espago para realizacdo das atividades durante um final de

semana;

b) Custo de compra de material para realizacao das atividades;

c) Custo de alimentac¢ao dos formadores das turmas;

d) Custo de hospedagem de duas pernoites dos formadores;

e) Custo de deslocamento interno dos formadores na cidade da formacao.

O Quadro 1 expde os custos que sao considerados e seu valor de or¢camento,
determinando, assim, o custo fixo de abertura de turma. Todos os custos consideram a ida de 3

formadores as cidades de realizacdo de turmas.

Quadro 1 Apresentacdo dos custos de abertura de turma e seus valores

Item de custo Valor unitario (R$) Unidades | Total (R$)
Materiais para atividades 400,00 1,00 400,00
Aluguel do espaco 1.500,00 1,00 | 1.500,00
Alimentacio dos formadores 90,00 9,00 810,00
Deslocamento na cidade 260,00 1,00 260,00
Hospedagem dos formadores 150,00 6,00 900,00
TOTAL 3.870,00

Fonte: o Autor (2019).

E comum que a organizagdo firme parcerias para realizagdo das turmas de forma que
alguns destes custos sejam abatidos em troca de divulgacao. Por exemplo, para a realizagao das
formacgdes de voluntarios em 2019, conseguiu-se local gratuito em 3 dos 5 locais de realizagao
de turmas. Neste caso, pode-se diminuir o custo de abertura de turma e promover maior

economia de recursos financeiros. O menor custo possivel de abertura de turma ocorre,
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portanto, quando se consegue zerar o custo de alocagdo de espaco fisico. Com isso, a

configuragdo deste custo ¢ apresentada no Quadro 2.

Quadro 2 Configuragdo de custo minimo de abertura de turmas.

Item de custo Valor unitario (R$) Unidades | Total (R$)
Materiais para atividades 400,00 1,00 400,00
Aluguel do espaco - - -
Alimentac¢ao dos formadores 90,00 9,00 810,00

Deslocamento na cidade 260,00 1,00 260,00
Hospedagem dos formadores 150,00 6,00 900,00

TOTAL | 2.370,00

Fonte: o Autor (2019).

3.4 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Este capitulo buscou explanar a forma de constru¢dao do modelo matematico, bem
como as etapas de determinacdo dos custos de deslocamento e abertura de turma. Os custos de
deslocamento foram obtidos com base em pesquisas em sites especializados em passagens
aéreas e de Onibus. Ja no caso dos custos relacionados a abertura de turmas, foram utilizados os
custos ja mapeados pela organizagao

A resolu¢dao do modelo apresentado nas segdes anteriores foi possibilitada mediante
implementa¢do computacional utilizando-se da linguagem GAMS®. O problema foi submetido
ao servidor NEOS, desenvolvido pela Universidade de Wiscosin, utilizando-se do solucionador
Gurobi®. Os resultados obtidos pela resolu¢gdo do modelo, por meio do solucionador, foram

otimos em todas as resolucdes. Seus resultados serdo apresentados no proximo capitulo.
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4 RESOLUCAO DO MODELO E RESULTADOS NUMERICOS

4.1 DETERMINACAO DOS CASOS DE ANALISE

Apesar de a organiza¢do do programa possuir clareza das restricdes de capacidade de
turmas e dos custos de implementa¢do de novas formagdes, o fato de o programa Embaixadores
Politize! ser relativamente novo incentiva os gestores ¢ os tomadores de decisdao a testarem
novos processos no programa e novas formas de realizagdo das turmas.

Por exemplo, a capacidade maxima em 2018, por turma, foi de 45 pessoas, enquanto
em 2019 foram realizadas turmas com 60 pessoas ¢ com 15. Ou ainda, na edi¢do de 2019,
mudangas na agenda da formacdo implicaram na aquisicdo de novos materiais e parcerias
institucionais abateram o custo de alocacao de local para as formacdes. Desta forma, pode-se
dizer que existem varios cenarios de custos para realizagdo de formagdes de voluntarios.

Para isso, propds-se a resolu¢do do modelo descrito no capitulo 3 visando diferentes
analises, sendo estas obtidas pela alteracao dos parametros relacionados as restrigoes 3.3, 3.4 ¢
3.5. As analises, as restricdes e os parametros alterados e o objetivo da resolucdo em cada

analise estdo descritos no Quadro 3.

Quadro 3 Descri¢ao dos cenarios de resolugao do modelo de localizagao-alocagao do

programa Embaixadores Politize!

(continua)

Analise Restri¢des envolvidas Objetivo
Avaliacdo da solugdo | Utilizagdo das restricdes 3.3 e Obter a solugdo 6tima obtida pelo problema
otima pelo problema | 3.4; Retirada da restrigdo 3.5. proposto inicialmente

original
Avaliagdo da decisdo Utilizagao de todas as Comparar o custo da solugdo realizada em
de abertura de turmas restricoes, sendo alterada a 2019 com o custo da solugdo 6tima

em 2019 capacidade maxima. encontrada.

Avaliagao do Utilizagao das restrigdes 3.3 e Avaliar o impacto no nimero de turmas a
aumento do custo de 3.4; Retirada da restri¢do 3.5; | serem realizadas de acordo com o aumento do
abertura de turmas Variagdo no custo de abertura | custo fixo de abertura de turmas no programa.
de turma.
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(conclusdo)
Analise Restricoes envolvidas Objetivo
Avaliacao da Utilizacao de todas as Priorizar a abertura de novas turmas de acordo
variacdo do nimero restrigdes, sendo alterado o com as solucdes 6timas obtidas, bem como
de turmas. numero de turmas a serem analisando seu impacto nos custos do
abertas. programa.

Fonte: o Autor (2019).

4.2 AVALIACAO DA SOLUCAO OTIMA OBTIDA PELO PROBLEMA ORIGINAL

O problema inicialmente proposto para solugdo ¢ aquele cujo modelo apresenta as
restricoes de capacidade minima (Q,,;,) € maxima (Q,u,) de 15 e 45 participantes,
respectivamente. No entanto, o modelo a ser resolvido ndo apresenta nimero fixo de turmas a
serem abertas e, portanto, a restricdo 3.5 ndo foi utilizada. Em sua resolucao, considerou-se o
custo de abertura de turma de R$ 3.870,00.

A solugdo previu a abertura de 5 turmas, sendo elas nas cidades de Curitiba/PR, Belo
Horizonte/MG, Sdo Paulo/SP, Salvador/BA e Manaus/AM. O custo de total de abertura de
turmas foi de R$ 19.350,00 ¢ o custo logistico (soma de todos os custos de deslocamento de
voluntarios até as turmas e dos facilitadores) foi de R$ 45.361,64. Logo, a solug@o apresentou
um custo total de R$ 64.711,64. Cabe destacar a alocagdo do voluntario de Laranjal do Jari/AP
na turma de Sao Paulo/SP. De fato, ao se pesquisar as passagens aéreas, averiguou-se a auséncia
de voos diretos do estado do Amapé ao Amazonas e, com isso, obrigando a realizagao de escalas
em Belém/PA e Brasilia/DF. Desta forma, torna-se vantajoso alocar a demanda na turma de
Sdo Paulo/SP em relagdo a Manaus/AM. Comportamentos semelhantes podem ser observados
nas demandas de Parauapebas/PA, Eldorado dos Carajas/PA e Tocantinopolis/TO, bem como
em resolugdes subsequentes.

No apéndice D constam as cidades de voluntérios alocadas em cada turma e a Figura

4 ilustra a aloca¢do dos voluntarios e suas respectivas cidades.
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Figura 4 Tlustracao da solu¢ao 6tima com capacidade minima de 15 e maxima 45 voluntérios.

Fonte: o Autor (2019).

4.3 AVALIACAO DA DECISAO DE ABERTURA DE TURMAS PELA ORGANIZACAO
EM 2019

Durante os meses de margo e abril de 2019, a organizag¢do realizou 5 turmas de
formacgdes de voluntarios nas cidades de Brasilia/DF, Sao Paulo/SP, Salvador/BA, Curitiba/PR
e Manaus/AM. Nao houve um critério bem definido de escolha destas cidades e, inclusive,
qualquer voluntario de qualquer cidade poderia escolher deslocar-se a qualquer turma. Por
exemplo, um voluntario que estava em Guajara-Mirim/RO decidiu comparecer na formagao de
Salvador/BA, embora sua cidade original seja Belo Horizonte/MG.

Embora a organizagdo ndo tenha provido ajuda de custo a todos os voluntarios
inscritos no programa, calculou-se o custo total do programa utilizando a base de dados
desenvolvida na secdo 3.3, obtendo, assim, o custo logistico total e o custo de abertura de
turmas. Além disso, para as turmas de 2019, como j& mencionado, foram alocados 60
voluntarios na turma de Sao Paulo/SP, diferentemente da capacidade utilizada no problema da

secdo 4.2. Desta forma, com a alocag¢ao de voluntarios e as turmas implementadas pelo Politize!
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em 2019, obteve-se um custo logistico total de R$ 52.333,80 e um custo de abertura de turmas
de R$ 19.350,00, totalizando um custo total de R$ 71.683,80. A alocacdo de voluntarios nas

turmas esta especificada no apéndice E e ilustrada na Figura 5.

Figura 5 Tlustracao da alocagao de voluntérios nas formacdes realizadas entre marco e abril de

2019.

Fonte: o Autor (2019).

Buscando construir as mesmas condigdes estabelecidas nas turmas elaboradas pelo
Politize!, buscou-se, aqui, encontrar a solugdo 6tima para realizagdo de 5 turmas, com
capacidade minima de 15 pessoas e maxima de 60. Desta forma, o modelo determinou a
realizagdo de turmas em Curitiba/PR, Sao Paulo/SP, Belo Horizonte/MG, Salvador/BA e
Manaus/AM. Neste caso, foram alocados 56 voluntarios na turma de Sao Paulo/SP, 4 a menos
em relacdo a configuragdo de turmas realizada pela organizagao.

Esta configuracdo de turmas obteve um custo logistico de R$ 44.707,44 e um custo de
abertura de turmas de R$ 19.350,00, totalizando R$ 64.057,44. Esta configuragdo representaria
uma economia de R$ 7.626,36, advinda da realizagdo da turma de Belo Horizonte/MG ao invés
de Brasilia/DF e da mudanca de alocagdo de alguns voluntarios em relagdo a configuragao
realizada pelo programa. Além disso, o fato de a restri¢ao 3.3 possuir um valor maior em relagao
a solugao do item 4.2 possibilitou uma solu¢do com um custo R$ 654.20 a menos. A relagdo de
alocacao de voluntarios e suas cidades esta no apéndice F e a solucao obtida esta ilustrada na

Figura 6.
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Figura 6 Distribui¢cdo da solugdo 6tima obtida com capacidade minima de 15 pessoas e

maxima de 60.

Fonte: o Autor (2019).

4.4 AVALIACAO DO AUMENTO DO CUSTO DE ABERTURA DE TURMAS

Com a necessidade de otimizar cada vez mais a utilizagdo dos recursos financeiros e
potencializar os resultados de seus programas, ¢ comum que as organizagdes sociais firmem
parcerias tanto institucionais como financeiras. No caso da realizagdo do programa
Embaixadores Politize! ¢ costumeira a realizacdo de parcerias para abater custos do proprio
programa. Um deles ¢ o espago fisico necessario para realizagdo da formacao. Contudo, ¢
importante salientar que o programa se encontra em fase de desenvolvimento e a tendéncia ¢é
que novas experiéncias e agoes sejam desenvolvidas nas formagdes, aumentando seu custo de
realizagao.

Desta forma, esta sessao se destina a analisar o impacto do aumento do custo fixo de

formag¢ao no nlimero de turmas viaveis a serem realizadas. Para isso, iniciou-se as resolugdes

considerando o custo fixo de realizagdo de turma de R$ 2.370,00. Apds esta solucdo, foi-se
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acrescentando R$ 100,00 ao custo de abertura de turma e verificando a quantidade de formagdes
realizadas e mudangas no custo logistico. Todas as resolugdes foram realizadas considerando
as capacidades minima e méaxima de 15 e 45 pessoas, respectivamente. Com isso, ja que o
numero total de participantes ¢ 158, pode-se dizer que o nimero minimo de turmas a serem
realizadas € 4 ¢ o nimero maximo ¢ de 10. Sendo assim, o acréscimo no custo fixo de realizagao
da turma ocorreu até que se alcangasse 4 turmas a serem realizadas.

O modelo, ao calcular o problema considerando o custo de abertura de turma de R$
2.370,00, resultou em um custo logistico de R$ 41.567,75 e na abertura de 6 turmas, totalizando
um custo de abertura de turma de R$ 14.220,00. Ja ao se considerar o custo de abertura de turma
de R$ 8170,00, chegou-se a um custo logistico de R$ 53.482,37, abrindo-se 4 turmas e
possuindo um custo total de abertura de turma de R$ 32.680,00. Ao se chegar no custo de
abertura de turma de R$ 3.870,00, obteve-se 0 mesmo resultado obtido no calculo da solucao
otima na sessao 4.2. O Quadro 4 resume os resultados obtidos com a varia¢do dos custos de
abertura de turma, cujos resultados podem ser comparados no Grafico 1, onde o eixo horizontal

traz o custo de abertura de turma utilizado e o vertical os totais em cada categoria de custo.

Quadro 4 Variagdo dos custos do programa de acordo com o custo de abertura de turma.

Custo de abertura Numero de turmas a
Custo fixo total Custo logistico Custo total
de turma serem abertas
R$ 2.370,00 6 R$ 14.220,00 R$ 41.567,75 R$ 55.787,75
R$ 3.870,00 5 R$ 19.350,00 R$ 45.361,64 R$ 64.711,64
R$ 8.170,00 4 R$ 32.680,00 R$ 53.48237 RS 86.162,37

Fonte: o Autor (2019).
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Grafico 1 Evolugao dos custos de acordo com o custo de abertura de turma adotado.
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Custo tota] === Custo fixo total Custo logistico

Fonte: o Autor (2019).

Nas solugdes obtidas, observou-se as configuragdes de 6, 5 e 4 turmas a serem criadas,
com custo de abertura de turma de R$ 2.370,00, R$ 3.870,00 ¢ R$ 8.170,00, respectivamente.
Na primeira configuragdo, foram abertas as turmas de Curitiba/PR, Sao Paulo/SP, Belo
Horizonte/MG, Brasilia/DF, Salvador/BA e Manaus/AM. Na configuragdo com 5 turmas,
obteve-se a mesma configura¢do da solugdo otima calculada na sessdo 4.2, sendo ela composta
pelas turmas de Curitiba/PR, Sdo Paulo/SP, Belo Horizonte/MG, Salvador/BA e Manaus/AM,
estando sua solucao ilustrada na Figura 4 e detalhada no apéndice D. Ja na configuragdo com 4
turmas, visualizou-se as turmas de Curitiba/PR, Sao Paulo/SP, Salvador/BA e Brasilia/DF. A
Figura 7 e a Figura 8, a seguir, ilustram as solugdes obtidas para as configuracdes com 4 e 6
turmas. A alocacao obtida para a configuragdo com 4 turmas encontra-se detalhada no apéndice

G e para a configuragdo com 6 turmas no apéndice H.
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Figura 7 Distribuigdo da solugdo com 6 turmas e custo de abertura de turma de R$ 2370,00.

Fonte: o Autor (2019).

Figura 8 Distribuigdo da solug¢do com 4 turmas, com custo de abertura de turma de R$

8170,00.

Fonte: o Autor (2019).
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4.5 AVALIACAO DA VARIACAO DO NUMERO DE TURMAS

A decisao de abertura ou fechamento de turmas, realizada pela organizagdo em estudo,
nunca foi baseada em critérios claros. Na maioria das vezes, ocorreram por apoio financeiro de
parceiros ou, em outras vezes, julgava-se haver uma certa demanda de realizacdo de turmas em
determinadas cidades. Nesta sessao, buscar-se-a, de acordo com o Quadro de 158 voluntarios e
sua distribuicdo geografica, apresentar as distribui¢des de turmas resultantes do modelo
proposto e, com isso, priorizar locais onde possam contar com eventuais aberturas de formagdes
de voluntarios.

Assim, foram tomados mais dois cendrios de resolucdo: o primeiro sem restrigoes de
capacidade (ou seja, capacidade minima de 0 e maxima de 160 pessoas) e o segundo com as
restri¢des de capacidades minimas e maximas de 15 e 45 pessoas. Em ambos cenarios, aplicou-
se 0 modelo considerando a realizacdo de quatro a dez turmas, valores os quais foram obtidos
considerando a restricdo de capacidade do segundo cendrio e, consequentemente, 0 nimero
minimo e maximo possivel de turmas a serem realizadas. Para todas as resolugdes, considerou-

se o custo de abertura de turmas de R$ 3.870,00.

4.5.1 Resolucao considerando a abertura de 4 turmas

Primeiramente, resolveu-se o modelo considerando a abertura de 4 turmas. Para o
primeiro cenario, obteve-se a configuragdo com a realizagdo das turmas de Manaus/AM,
Salvador/BA, Belo Horizonte/MG e Sao Paulo/SP, com um custo logistico de R$ 50.781,69.
Nesta analise, ¢ possivel verificar que a maioria dos voluntarios foram alocados na turma de
Sao Paulo/SP, inclusive voluntarios de cidades distantes.

Considerando as capacidades minima e maxima de 15 e 45 pessoas, obteve-se um
custo logistico de R$ 53.482,37 para as turmas de Brasilia/DF, Salvador/BA, Curitiba/PR e Sao
Paulo/SP (mesma configuragdo e custo obtido na resolucao da sessdo 4.4, ilustrados na Figura
4.5). Neste caso, destaca-se que a turma de Manaus/AM torna-se inviavel e prioriza-se a
realizagdo da turma de Brasilia/DF. A distribuicdo obtida no primeiro cenario encontra-se no
apéndice I e esta ilustrada na Figura 9. J4 a distribuicao obtida no segundo cenario encontra-se

na Figura 10, aqui repetindo a Figura 8, e no apéndice G.
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Figura 9 Distribuicdo de 4 turmas, sem limite de capacidades minima e maxima.

Fonte: o Autor (2019).

Figura 10 Distribuicdo de 4 turmas, considerando as capacidades minima e maxima.

Fonte: o Autor (2019).
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4.5.2 Resolucao considerando a abertura de 5 turmas

Ao resolver o modelo com 5 turmas obteve-se, em ambos cenarios, a mesma
configuragdo de turma, sendo elas as turmas de Manaus/AM, Belo Horizonte/MG,
Salvador/BA, Sao Paulo/SP e Curitiba/PR, destacando-se, portanto, o fechamento da turma de
Brasilia/DF, a qual foi alocada na resolu¢do anterior. Apesar da mesma configuracao de turmas,
a distingdo entre os cendrios ficou caracterizada na distribui¢do dos voluntarios, possuindo, no
cenario sem restri¢cdes de capacidade, um maior nimero de alocacdes (59 voluntarios alocados)
na turma de Sdo Paulo/SP. Inclusive, a solugdo obtida para este cenario ¢ a mesma observada
na Figura 6, calculada na se¢do 4.3, com um custo logistico de R$ 44.707,44. A solugao obtida
esta ilustrada na Figura 11, aqui repetindo a Figura 6, e descrita no apéndice F.

Ao calcular-se o0 modelo de acordo com as restrigdes do segundo cenario (restricdes
minima e maxima de 15 e 45 pessoas), chegou-se ao mesmo resultado da solucdo 6tima obtido
na se¢do 4.2, cujo custo logistico obtido foi de R$ 45.361,64. Nestas resolugdes, vé-se o impacto
das restricdes de capacidade na solugdo obtida, dado que, no primeiro cendrio, todos os
voluntarios do estado do Rio Grande do Sul foram alocados em Sdo Paulo/SP e, no segundo
cenario, foram alocados em Curitiba/PR. A solugdo deste cendrio estd ilustrada na Figura 12,

aqui repetindo a Figura 4.1, e detalhada no apéndice D.
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Figura 11 Distribui¢do das 5 turmas alocadas, considerando o cendrio sem restri¢ao de

capacidade.

Fonte: o Autor (2019).

Figura 12 Distribui¢do de 5 turmas de voluntarios, considerando as restricdes de capacidade.

Fonte: o Autor (2019).
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4.5.3 Resolucao considerando a abertura de 6 turmas

Ao resolver o modelo propondo a abertura de 6 turmas, ainda se observou a mesma
configuragdo de turmas em ambos cendrios, sendo elas nas cidades de Manaus/AM,
Brasilia/DF, Belo Horizonte/MG, Salvador/BA, Sao Paulo/SP e Curitiba/PR. Embora se tenha
observado diferengas na aloca¢ao de voluntérios, o custo logistico dos dois cenarios ficou
relativamente proximo, sendo R$ 41.478,64 para o cenario sem restricdes de capacidade ¢ R$
41.567,75 para o cenario com restricdes (mesma configuragdo de voluntarios obtida na analise
de custo de abertura de turmas, com 6 turmas abertas). As diferengas observadas na alocacao
de voluntarios, em ambas resolugdes, podem ser visualizadas nas Figuras 13 e 14, destacando-
se, no segundo cendrio, a alocacdo de um voluntdrio de Cuiabd/MT na turma de Brasilia/DF e
outro na turma de S3o Paulo/SP. As solucdes estdo descritas, no primeiro cenario, no apéndice
J e, no segundo cenario, no apéndice H. Cabe ressaltar que a distribuicao obtida para o segundo

cenario ¢ a mesma observada na solug¢do descrita na se¢do 4.3 ¢ ilustrada na Figura 7.

Figura 13 Distribui¢do de 6 turmas de voluntarios, sem restri¢des de capacidade.

Fonte: o Autor (2019).
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Figura 14 Distribui¢do de 6 turmas de voluntarios, considerando capacidades minima e

maxima de 15 e 45 voluntarios por turma.

Fonte: o Autor (2019).

4.5.4 Resolucao considerando a abertura de 7 turmas

Mesmo com a abertura de 7 turmas, ambos cendrios apresentaram a mesma
configuracdo de cidades com viabilidade de sediar uma formacao de voluntarios. Neste caso,
as cidades foram Manaus/AM, Brasilia/DF, Sao Paulo/SP, Recife/PE, Curitiba/PR, Belo
Horizonte/MG e Salvador/BA. Entretanto, fica clara a influéncia da restricao de capacidade no
segundo cenario, o qual considerou a alocacdo de voluntarios em regides muito distantes das
cidades com formacgdes, como se observa na turma de Recife/PE e Salvador/BA, para que a
restri¢ao de capacidade minima fosse respeitada. Neste cendrio, o custo logistico obtido foi de
R$ 40.440,03. Para o cenario sem restri¢des de capacidades minima e maxima, obteve-se um
custo logistico de R$ 39.204,89. Observou-se neste cenario, diferentemente do cenario anterior,
menor ocorréncia de alocagdo de voluntarios distantes das turmas de formacdo. A solugdo
obtida para a configuracdo de turmas sem restricdes de capacidade esta ilustrada na Figura 15
e, para configuragao com restrigdes de capacidade, na Figura 16. As solugdes dos cenarios estao

descritas nos apéndices K e L, respectivamente.



Figura 15 Distribui¢do de 7 turmas, sem restrigoes de capacidade.

Fonte: o Autor (2019).

Figura 16 Distribui¢do de 7 turmas, considerando as restri¢des de capacidade.

Fonte: o Autor (2019).
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4.5.5 Resolucao considerando a abertura de 8 turmas

Observa-se, ao se propor a abertura de 8 turmas, variagdes nas configuragdes de turmas
entre os dois cenarios propostos. Para o primeiro cendrio, propds-se a abertura de formagdes
nas cidades de Belo Horizonte/MG, Manaus/AM, Salvador/BA, Recife/PE, Curitiba/PR, Sado
Paulo/SP, Brasilia/DF e Florianopolis/SC. Neste caso, em relacdo a resolugdo anterior,
acrescentou-se a turma de Florian6polis/SC, a qual visa atender voluntarios do estado do Rio
Grande do Sul/RS e, além disso, ndo possui custo de deslocamento dos facilitadores. Para esta
configuracdo, observou-se um custo logistico de R$ 38.058,75.

Ja no segundo cendrio, propds-se a abertura de turmas nas cidades de Manaus/AM,
Recife/PE, Brasilia/DF, Curitiba/PR, Sao Paulo/SP, Salvador/BA, Florianopolis/SC e Rio de
Janeiro/RJ. Apesar de, assim como no primeiro cendrio, realizar uma turma em
Floriandpolis/SC, neste caso fechou-se a turma de Belo Horizonte/MG e abriu-se a turma na
cidade de Rio de Janeiro/RJ. Além disso, um voluntario de Belo Horizonte/MG foi alocado a
turma de Salvador/BA devido as restricoes de capacidade. Com estas mudangas, o custo
logistico obtido neste cenario foi de R§ 40017,31. As solugdes obtidas estdo ilustras nas Figuras
17, para o primeiro cenario, € 18, para o segundo. A alocacdo de voluntarios estd descrita no

apéndice M para o primeiro cendrio € no apéndice N para o segundo cenario.

Figura 17 Distribui¢do de 8 turmas, sem restri¢gdes de capacidade.

Fonte: o Autor (2019).
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Figura 18 Distribui¢do de 8 turmas, considerando-se as restricdes de capacidade.

Fonte: o Autor (2019).

4.5.6 Resolucao considerando a abertura de 9 turmas

Ao propor a abertura de 9 turmas, obteve-se, no primeiro cenario, um custo logistico
de R$ 37.656,86 cujas cidades a sediarem as formagdes foram Belo Horizonte/MG,
Manaus/AM, Salvador/BA, Recife/PE, Curitiba/PR, Sao Paulo/SP, Brasilia/DF,
Florianopolis/SC e Uberlandia/MG. Neste caso, destaca-se a abertura da turma de
Uberlandia/MG, no interior do estado de Minas Gerais, tendo alocado a ela 8 voluntarios.
Dentre os voluntarios alocados, estdo aqueles situados na cidade de Sao Luis/MA. Pode-se
atribuir esta curiosa alocagdo pelo valor de deslocamento préximo ao de outras cidades (como
Brasilia/DF) e, também, por variacdes no pre¢o de passagens aéreas pesquisadas no periodo
correspondente.

Ja as cidades priorizadas para abertura de turmas no segundo cenario foram Ribeirdo
Preto/SP, Manaus/AM, Recife/PE, Brasilia/DF, Curitiba/PR, Sao Paulo/SP, Floriandpolis/SC,
Rio de Janeiro/RJ e Salvador/BA. Neste caso, abriu-se uma turma no interior do estado de Sao

Paulo, na cidade de Ribeirdo Preto/SP, a qual possuiu uma alocagdo de 15 voluntérios (a
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minima, de acordo com a restri¢do de capacidade). Assim, percebeu-se também o aumento no
custo logistico em relagdo a resolucdo anterior, sendo seu custo total de R$ 40.834,85. Neste
caso, houve a aloca¢do de um voluntario de Vespasiano/MG a turma de Salvador/BA. As
ilustracdes das solucdes obtidas estdo nas Figuras 19, para o primeiro cendrio, e 20, para o

segundo cendrio. As solugdes estdo detalhadas nos apéndices O e P, respectivamente.

Figura 19 Distribuicdo de 9 turmas, sem considerar restri¢des de capacidade.

Fonte: o Autor (2019).

Figura 20 Distribui¢@o de 9 turmas, considerando as restricdes de capacidade.

Fonte: o Autor (2019).
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4.5.7 Resolucao considerando a abertura de 10 turmas

A nova cidade contemplada com a realizagao de turmas, no primeiro cendrio, foi
Maringa/PR, totalizando um custo logistico de R$ 37.392,91, tendo 7 voluntarios alocados nela.
Neste caso, os voluntarios de Sdo Luis/MA foram realocados para esta turma. Desta forma, a
configuragdo de cidades a receberem turmas foi composta por Belo Horizonte/MG,
Manaus/AM, Salvador/BA, Recife/PE, Curitiba/PR, Sdo Paulo/SP, Brasilia/DF,
Florian6polis/SC, Uberlandia/MG e Maringa/PR.

No segundo cenario ndo houve modificacdes de cidades a receberem turmas em
relacdo a resolugdo anterior, estando elas ilustradas, portanto, na Figura 4.17. Desta forma, para
cumprir a restricdo de 10 turmas, o modelo propds a realizagao de 2 turmas em Sao Paulo/SP
e, com isso, aumentando o custo logistico para R$ 41.743,25. A Figura 21 ilustra a distribuigao
de turmas para o primeiro cenario ¢ a alocagdo de voluntarios esta especificada no apéndice Q.
Para o segundo cenério, sua distribui¢ao de voluntarios esta especificada no apéndice P.

Figura 21 Distribui¢do de 10 turmas, sem restricdes de capacidade.

Fonte: o Autor (2019).

O Quadro 5 resume todos os custos obtidos para cada resolugdo e cenario desta segdo.
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Quadro 5 Custos de abertura de turmas, logisticos e totais de todas as configuragdes de turmas

obtidas.

N:ie;gsde Cenario abs_:::; t(;)(:iil(:lenas Custo logistico total Custo total
4 1 RS 15.480,00 R$ 50.780,69 RS 66.260,69
2 R$ 15.480,00 RS 53.482,37 RS 68.962,37

- 1 R$ 19.350,00 RS 44.707,44 RS 64.057,44
2 R$ 19.350,00 RS 45.361,64 RS 64.711,64

6 1 R$ 23.220,00 RS 41.478,64 RS 64.698,64
2 R$ 23.220,00 RS 41.567,75 RS 64.787,75

. 1 R$ 27.090,00 R$ 39.204,84 RS 66.294,84
2 R$ 27.090,00 R$ 40.440,03 R$ 67.530,03

g 1 R$ 30.960,00 RS 38.058,75 RS 69.018,75
2 R$ 30.960,00 R$ 40.017,31 R$ 70.977,31

9 1 RS 34.830,00 R$ 37.656,86 RS 72.486,86
2 R$ 34.830,00 RS 40.834,85 RS 75.664,85

10 1 R$ 38.700,00 R$ 37.392,91 R$ 76.092,91
2 R$ 38.700,00 RS 41.743,25 RS 80.443,25

Fonte: o Autor (2019).

Os Graficos 2 e 3 demonstram o comportamento dos custos de abertura de turmas,

Grafico 2 Evolucao dos custos obtidos nas resolucdes referentes ao primeiro cendrio.
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Fonte: o Autor (2019).
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Grafico 3 Evolu¢ao dos custos obtidos nas resolucdes referentes ao segundo cenario.
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Fonte: o Autor (2019).

Desta forma, ¢ possivel verificar que os custos de abertura de turma crescem
linearmente & medida que mais turmas sao criadas. Contudo, 0 mesmo nio acontece com 0s
custos logisticos. O Grafico 4 compara os custos logisticos dos dois cendrios e o Grafico 5

compara os custos totais obtidos nas resolucoes.

Grafico 4 Comparagao dos custos logisticos do primeiro e segundo cenario.
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Fonte: o Autor (2019).
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Grafico 5 Comparagao do custo total do programa de acordo com os cendrios estabelecidos.
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Fonte: o Autor (2019).

A partir dos graficos esclarece-se que, a partir de 5 turmas, o custo total tende a crescer
devido ao aumento do custo de abertura de turmas. Assim, mesmo que o custo logistico do
primeiro cenario tenda a diminuir, os custos fixos tendem a inviabilizar a abertura de novas
turmas. Por isso, uma maneira de formar mais voluntarios e atender a toda demanda j4 existente
seria a busca de parceiros que custeiem o custo de abertura de turmas, podendo-se atuar na
diminui¢do do custo logistico por meio da priorizacdo de abertura de turmas elencadas nas
resolucdes anteriores e, ainda, abater custos fixos, viabilizando o investimento em outros
setores da organiza¢ao ou no proprio programa.

Também ¢ possivel observar que o segundo cendrio possui 0 menor custo logistico na
configura¢do com 8 turmas. Assim, ao invés de realizar a configuracdo com 5 turmas, pode-se
realizar configuragdo de 8 turmas obtida no segundo cenario, desde que se consiga diminuir os
custos de abertura de turma. Esta configuracdao pode ser util para atender toda a demanda de
voluntarios disponivel, garantir que ndo haja menos que 15 participantes nas formacdes e, se

possivel, buscar outras pessoas para que se inscrevam no programa e participem das formacgdes.

4.6 PROPOSTA DE PROCESSO DE ABERTURA OU FECHAMENTO DE TURMAS

Tomar decisdes envolve a andlise de interesse de diversos atores, estejam eles
participando diretamente ou ndo da decisdo (ENSSLIN; NETO; NORONHA, 2001). Ensslin,

Neto e Noronha (2001) abordam que a tomada de decisdo € um processo que ocorre ao longo
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tempo, ndo sendo, portanto, um processo estatico, como ocorre com muitas decisdes tomadas
com base em resultados obtidos por meio da pesquisa operacional. O processo de tomada de
decisdo, muitas vezes, se encontra em um processo caotico, ndo havendo etapas pré-

determinadas ou organizadas (ENSSLIN; NETO; NORONHA, 2001).

A resolucao e analise do modelo proposto, tomando como estudo o caso do programa
de voluntariado Embaixadores Politize!, possibilita a analise do mesmo problema sob diversos
olhares e possibilidades de configuragcdo do programa. Analisar as possiveis configura¢des do
programa permite compreender novas formas de atuacdo junto aos seus atores envolvidos.
Lista-se como atores envolvidos no programa Embaixadores Politize!: financiadores e
apoiadores financeiros, rede de voluntarios em situacao de vulnerabilidade econdmica ou nao

e, por fim, facilitadores e gestores do programa.

O estudo das analises aqui descritas tem como fung¢do auxiliar na tomada de decisao
de formas de interacdo com voluntarios que necessitem de ajuda de custo, voluntarios que nao
necessitem de apoio financeiro e, também, com financiadores. Assim, avalia-se decisdes
tomadas anteriormente, a viabilidade de abertura de novas turmas de acordo com o incremento
do custo de abertura de turmas e os locais que devem ser priorizados para serem contemplados
com novas turmas. Assim, o processo de tomada de decisdo proposto segue ilustrado na Figura

22.

Figura 22 Processo de decisdo de abertura ou fechamento de formacdes de voluntarios.

T 4) Analise da
- 3) Priorizagao de o~
2) Analise do P . decisdo tomada
1) Mapeamento . possiveis locais a .
impacto do custo . em relagdo a
dos custos de sediarem Lo
de abertura de ~ otima e
deslocamento formagoes de
turmas o mapeamento de
voluntarios .
aprendizados

Fonte: o Autor (2019).

A primeira etapa corresponde ao mapeamento dos custos de deslocamento. No caso
em estudo, adotou-se o deslocamento terrestre por meio de 6nibus e aéreo por meio de voos
comerciais. Apesar de o levantamento de custos de deslocamento ter sido realizado por meio

de pesquisas em buscadores de passagens na internet, ¢ possivel que em outras versdes do



74

programa busque-se parcerias com possiveis companhias aéreas ou de Onibus, visando
minimizar o valor das passagens. Além disso, dada a variacao do valor das passagens de voos
comerciais de acordo com a data e horario de compra, ¢ importante que se busque base de dados
que constem valores pesquisados em um pequeno intervalo de tempo, diminuindo a influéncia
da variagdo dos precos nas solu¢des encontradas.

A segunda etapa corresponde a analise do impacto do custo de abertura de turmas no
numero de formacgdes a serem realizadas. Viu-se que, com o abatimento de custos de abertura
de turma, pode-se realizar mais formacdes e, com isso, incentivar a inscricdo de novos
voluntarios no programa. A diminuicao destes custos pode ser obtida por meio de parcerias
institucionais ou, ainda, doagdes de pessoas fisicas a organizacao.

A terceira etapa consiste na priorizacao de locais a receberem novas turmas. Desta
forma, pode-se escolher cidades que diminuam o custo logistico de acordo com o Quadro de
voluntarios e, com isso, incentivar a inscri¢do de novos participantes, aumentando o alcance do
programa. Conforme descrito na se¢do 1.2, a organizacdo ndo necessariamente precisa optar
por prover ajuda de custo a todos os voluntarios. Desta forma, pode-se realizar a inscricdo de
participantes em duas etapas. A primeira, com a inscri¢do de voluntarios que necessitam de
ajuda de custo e, com isso, aplicar o modelo para determinar possiveis cidades a receberem
turmas. A segunda etapa consiste na abertura de inscri¢des do publico que ndo necessite de
ajuda de custo e, assim, aumentar o nimero de participantes por turma.

Por fim, conforme Ghosh e Rushton (1987) abordam, deve-se avaliar o que se foi
realizado e se foi possivel cumprir a proposta sugerida pela solugdo do modelo. Conforme
analisado na se¢do 4.3, houve, na configuracao de turmas e alocacdo de voluntarios estabelecida
pela organizagdo, deslocamentos de voluntarios para regides com alto custo de translado. Por
isso, propde-se mapear possiveis acdes corretivas que evitem deslocamentos deste tipo. Além
disso, deve-se documentar estratégias adotadas para implementagdao da solugdo proposta e

ocorréncias que podem ter impactado no custo de realizagdo do programa.

4.7 ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

Pode-se, com a implementagdao do modelo proposto e a analise dos resultados obtidos
no caso em questdo, depreender algumas conclusoes:
1) Apesar de a organizagao ter definido, antes de abrir as inscri¢des, as cidades as

quais ocorreriam turmas e, com isso, ter-se observado maior concentragdao de



2)

3)

4)
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voluntarios nestas cidades, a solugdo 6tima obtida na se¢do 4.2 prop0ds a abertura
de uma turma em Belo Horizonte/MG ao invés de Brasilia/DF. Com isso, a
abertura da turma de Belo Horizonte/MG, aliada com a realocagao de alguns
voluntarios obtida na solu¢do da se¢do 4.3, poderia ter promovido a economia de
RS 7.626,36, valor que possibilitaria a compra de mais materiais para as turmas,
aumento do Quadro de recursos humanos, investimento em melhoria de processos
do programa ou ainda na abertura de uma nova turma.

A analise do custo de abertura de turmas realizada na se¢do 4.4, sugere, com
configura¢do das cidades com turmas e alocacdo de voluntarios nas formagdes,
uma possivel economia de R$ 15.896,05, 22% a menos do custo total obtido na
configura¢do da organizagdo. Assim como descrito no item anterior, este valor
poderia ser reinvestido em outros setores da organizacao e, assim, melhorar a sua
sustentabilidade financeira.

A analise de priorizagdo de abertura de turmas, descrita na se¢do 4.5, estabelece,
de acordo com o Quadro de voluntarios, quais cidades devem ser priorizadas na
abertura de turmas. Tais resultados possibilitaram diferentes conclusdes. Por
exemplo, a cidade de Rio de Janeiro/RJ, antes tida pelos gestores do programa
como uma possivel cidade a sediar uma turma, apareceu no rol de solugdes apenas
na configura¢do com 8 turmas e no cenario com capacidades minima e maxima.
Sua configuragdo, no entanto, possuiu o menor custo logistico de todas as solucdes
obtidas no cenario com restricdoes de capacidade. Desta forma, diminuindo-se o
custo de abertura de turma, poder-se-ia implementar sua configuracao e aumentar
o valor a ser economizado.

Ainda sobre a analise de priorizagdo de abertura de turmas, as solugdes obtidas no
cendrio sem restricdes de capacidade possibilitam tracar estratégias que estimulem
a formac¢ao de voluntarios no interior dos estados de Minas Gerais e Parana. Ja no
caso do cenario com restricdo de capacidade, pode-se depreender que, apds a
abertura da turma de Ribeirdo Preto/SP, ndo se torna mais viavel abrir novas
formacgdes, dado que na configuracdo com 10 turmas o modelo estabeleceu a

abertura de uma segunda turma em Sao Paulo/SP.
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5) O processo de abertura ou fechamento de turmas proposto na secdo 4.6 visa
sistematizar as analises aqui desenvolvidas e, assim, implementa-las em outras
organizacoes e realidades. O processo, portanto, tem por objetivo analisar formas

de interagir com os atores presentes no programa e aumentar seu impacto social.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 CONCLUSOES

O terceiro setor, composto principalmente por organizagdes da sociedade civil, possui
como caracteristica fundamental a necessidade de gerar impacto social. Muitas vezes seu
impacto acaba sendo restringido por conta de condi¢gdes financeiras ou, ainda, por decisdes
tomadas que ndo garantam a melhor aplicagdo dos recursos nas atividades da organizagao.
Desta forma, vé-se, com o crescente numero de programas de voluntariado que atuam em
escala, uma possivel tendéncia de estratégia de atuacdo com programas de formagdo de
voluntarios. Esta estratégia acarreta, muitas vezes, no aumento dos custos logisticos
relacionados a formacdo de voluntdrios, necessitando que as organizacdes fagam uso de
ferramentas que aumentem seu impacto social com o menor custo possivel.

No caso de organizagdes que tém apostado em programas formagdo de redes de
voluntariado, os modelos de localizagao-alocagdo podem ser utilizados para aliar o melhor uso
dos recursos da organizacdo com o maior impacto social possivel. Nos modelos apresentados
na revisdo bibliografica viu-se variados objetivos de otimizagdo. Desde maximizagdo de
cobertura a minimizagao de distancias ou custos, os modelos apresentados podem ser adaptados
para diversas realidades dos programas de voluntariado e otimizar as mais variadas grandezas.

O modelo proposto analisa os custos de abertura de turmas e o custo logistico
determinado pelo translado dos voluntarios e dos facilitadores as formagdes. Para sua solugdo,
buscou-se dados em sites de busca de passagens aéreas, dada a dificuldade de se estabelecer
relacdes diretas com a distancia de deslocamento e o valor a ser cobrado. Tal configuragao de
custos demonstrou alocagdo de voluntarios presentes em regides distantes da turma a qual foi
alocado, indo contra, portanto, a intui¢do dos tomadores de decisdo. Contudo, para
implementa¢do do modelo em regides menores (por exemplo, programas de voluntariado em
cidades ou estados), pode-se implementar custo de deslocamento relacionado a distancia
percorrida.

Enfim, verifica-se, por meio da resolugdo do modelo de p-medianas no caso do
programa Embaixadores Politize!, uma potencial economia de 22% em relag@o a configuracao

realizada pela organizacao, evidenciando a capacidade do modelo em melhorar a eficiéncia de
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determinados programas e operagdes das organizacdes sociais. Além disso, o processo de
tomada de decisdao proposto visa evidenciar possiveis cendrios de adaptacdo do programa e,
desta forma, auxiliar o tomador de decisdo a tragar estratégias que aliem economia de recursos
financeiros com impacto positivo na sociedade.

Por fim, este trabalho contribuiu para estimular as organizagdes sociais a adotar
ferramentas de apoio a decisdo, possivelmente fundamentadas em modelos de Pesquisa
Operacional. Assim, pode-se prover ao setor estratégias de melhorias da aplica¢ao dos recursos
disponiveis, maximizar os resultados objetivados e estimular a profissionalizacdo da gestao das

organizagdes sociais.

5.2 RECOMENDACOES

Finalmente, recomenda-se o refinamento da pesquisa aqui desenvolvida de algumas
formas:

1) Coletando dados de passagens aéreas em tempo real, visando diminuir a influéncia

da variabilidade dos seus precos nas solugdes do modelo;

2) Analisando outros programas de voluntariado e implementando modelos de
localizagdo-alocagdo em outras realidades. Assim, pode-se adequar o modelo de
otimizagdo de custos e, além disso, implementar outras etapas no processo de
tomada de decisao.

Como sugestao de trabalhos futuros, propoe-se a elaboracdo de um sistema de apoio a
decisdo, considerando as caracteristicas inerentes ao terceiro setor e, além disso, possibilitando
uma interface de andlise amigavel aos tomadores de decisdo. Pode-se também realizar as
analises adequando a fungdo objetivo para que se maximize o alcance de pessoas por meio dos
voluntérios, utilizando o custo como uma restrigdo do modelo. Por fim, sugere-se a aplicagao
de outros modelos de localizagdo-alocagdo em outros programas de voluntariado, visando

disseminar as praticas de otimizagao e tomada de decisdo no terceiro setor.
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APENDICE A - RELACAO DE CIDADES APTAS A RECEBEREM TURMAS

Quadro 6 Relacao de cidades aptas a sediarem uma turma do programa Embaixadores

Politize!

Cidade UF Cidade UF Cidade UF
Rio Branco AC Bonito MS Mossoro RN
Maceid AL Campo Grande MS Natal RN
Manaus AM Dourados MS Porto Velho RO
Macapa AP Trés Lagoas MS Boa Vista RR
IThéus BA Rondondpolis MT Caxias Do Sul RS
Paulo Afonso BA Sorriso MT Passo Fundo RS
Salvador BA Cuiaba MT Porto Alegre RS
Vitoéria Da Conquista BA Altamira PA Santo Angelo RS
Fortaleza CE Belém PA Chapecd SC
Juazeiro Do Norte CE Carajas PA Floriandpolis SC
Brasilia DF Maraba PA Jaguaruna SC
Vitoria ES Santarém PA Joinville SC
Goiania GO Campina Grande PB Navegantes SC
Rio Verde GO Jodo Pessoa PB Aracaju SE
Imperatriz MA Petrolina PE Aragatuba SP
Sdo Luis MA Recife PE Bauru SP
Belo Horizonte MG Teresina Pl Campinas SP
Governador Valadares | MG Cascavel PR Marilia SP
Ipatinga MG Curitiba PR | Presidente Prudente | Sp
Juiz De Fora MG Foz Do Iguacu PR Ribeirdo Preto SP
Montes Claros MG Londrina PR | Sédo José Do Rio Preto | Sp
Uberaba MG Maringa PR | Sao José Dos Campos | Sp
Uberlandia MG Pato Branco PR Sao Paulo SP
Varginha MG Ponta Grossa PR Araguaina TO
Toledo PR Palmas TO

Campos Dos Goytacazes RJ

Rio De Janeiro RJ

Fonte: o Autor (2019).

&5



86

APENDICE B - RELACAO DE CIDADES COM VOLUNTARIOS

Quadro 7 Relagdo e nimero de voluntarios por cidade.

Cidade UF volllj;t(zii(:'ios Cidade UF vollljlzt(:i(:'ios Cidade UF volllj;t‘ziiiios
Rio Branco AC 2 Eldg;erl%(;sdos PA | Barra Velha | SC 1
Rio Largo AL 1 Parauapebas | PA 1 Blumenau | SC 1
Manacapuru AM 1 Santarém PA | Floriandpolis | SC 2
Manaus AM 8 Jodo Pessoa | PB 1 Joinville SC 2
Laranjal do Jari | AP 1 Caruaru PE | Sao José SC 2
Alagoinhas BA 1 Jél:f;iiz;eoss PE 1 Barueri SP 1
Feira de Santana | BA 1 I}if:;gie PE 1 Carapicuiba | SP 1
Paulo Afonso | BA 1 Recife PE 2 Catanduva | SP 1
Salvador BA 9 Toritama PE | Cotia SP 1
Beberibe CE 1 Campo Magro | PR | Cubatio SP 1
Quixeré CE 1 Curitiba PR 5 Guarulhos SP 1
Brasilia DF 13 Fachrr:jlzglo PR 1 Hortolandia | SP 2
Vitéria ES 1 Franci~s co PR 1 Itapeva SP 1
Beltrio
Cidade Ocidental | GO 1 Maringa PR 1 Jundiai SP 1
Goiania GO 2 Morretes PR 1 Marilia SP 1
Luziania GO 1 Ponta Grossa | PR 2 Osasco SP 1
Sao Luis MA 2 Rolandia PR 1 Praia Grande | SP 1
Araguari MG 1 Sﬁ% i{ﬁfjisos PR 2 Ribeirdo Preto | SP 1
Belo Horizonte | MG 3 Cabo Frio RJ 1 Santa Isabel | SP 1
Ipatinga MG 1 Petropolis RJ 2 Santo André¢ | SP 1
Itabira MG 1 Rio de Janeiro | RJ 7 Santos SP 2
Juiz de Fora MG 1 Valenga RJ 1 Sa}:)l?g;a;rfo SP 2
Machado MG 1 Volta Redonda | RJ Sao Carlos | SP 2
Pouso Alegre | MG 1 Natal RN 1 Sao Paulo SP 12
Sacramento MG 1 Guajara-Mirim | RO 1 Sorocaba SP 1
Uberlindia  |MG| 3 BoaVista |RR| 1 Tabododa | gp 1
Serra
Vespasiano MG 1 Gramado RS 1 Vinhedo SP 1
Dourados MS 2 Pelotas RS 1 Gurupi TO 1
Cuiaba MT 2 Porto Alegre | RS 1 Tocantinépolis | TO 1
Belém PA I oamedrio el 2

Fonte: o Autor (2019)
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APENDICE C - QUADRO DE CUSTOS DE DESLOCAMENTO
A coleta dos custos de deslocamento ficou sistematizada em um Quadro com 76 linhas
e 89 colunas, totalizando 6764 valores. Dada sua dimensdo, optou-se por colocar apenas as 5

primeiras colunas.

Quadro 8 Custos de deslocamento entre cidades com voluntarios e cidades aptas a receberem

formacgdes.
(continua)
Cidades com voluntarios
rececl:gl?:nelsf?)l;:::;ﬁes Alagoinhas | Araguari | Balneario Camboriu | Barra Velha Barueri
Rio Branco R$ 1.591,18 | R$ 1.349,43 R$ 1.616,00 R$ 1.626,00 |R$ 1.137,80
Maceio R$ 772,58 | R$ 1.507,63 R$ 1.216,60 R$ 1.226,60 | R$ 938,00
Manaus R$ 1.165,58 | R$ 922,03 R$ 1.129,20 R$ 1.139,20 | R$ 803,80
Macapa R$ 1.523,98 | R$ 1.087,43 R$ 1.014,40 R$ 1.024,40 | R$921,40
Ilhéus R$ 82,99 | R$ 1.728,83 R$ 1.457,40 R$ 1.467,40 | R$ 905,20
Paulo Afonso R$ 177,56 | R$2.241,83 R$ 2.517,00 R$ 2.547,00 |R$ 1.588,80
Salvador R$ 62,38 R$ 855,63 R$ 701,20 R$ 731,20 R$ 511,40
Vitéria Da Conquista | R$ 142,40 | R$ 1.488,83 R$ 900,20 R$ 910,20 R$ 609,20
Fortaleza R$ 512,98 R$ 984,83 R$ 973,60 R$ 983,60 R$ 840,20
Juazeiro Do Norte | R$ 1.189,58 | R$ 2.138,03 R$ 1.262,80 R$ 1.272,80 | R$ 945,60
Brasilia R$ 673,78 RS$ 184,86 R$ 544,60 R$ 554,60 R$ 369,40
Vitoria R$ 514,98 R$ 660,03 RS 534,60 R$ 544,60 R$ 288,00
Goiania R$ 695,58 R$ 195,73 R$ 730,40 R$ 740,40 R$ 373,40
Rio Verde R$ 1.775,38 | R$ 202,43 R$ 1.970,00 R$ 1.980,00 |R$ 1.283,67
Imperatriz R$ 1.282,78 | R$ 1.428,43 R$ 1.191,80 R$ 1.201,80 | R$ 809,60
Séio Luis R$ 866,58 | R$ 1.012,83 R$ 1.182,00 R$ 1.192,00 | R$ 925,80
Belo Horizonte R$ 517,18 RS 744,83 RS 641,40 R$ 651,40 R$ 299,20
G\‘,’:lear(;‘:r‘z‘;r R$2.252,58 | R$ 1.965,23 R$ 2.332,40 R$2.342,40 |RS$2.15540
Ipatinga R$ 1.753,58 | R$ 1.741,23 R$ 1.938,20 R$ 1.948,20 | R$ 1.404,40
Juiz De Fora R$ 1.485,58 | R$ 1.223,63 R$ 845,00 R$ 855,00 R$ 628,00
Montes Claros R$ 1.412,18 | R$ 1.472,83 R$ 1.481,80 R$1.491,80 | R$ 811,80
Uberaba R$ 1.820,18 | R$ 160,07 R$ 1.762,40 R$ 1.772,40 |R$ 1.297,60
Uberlandia RS$ 883,58 RS 34,43 R$ 526,60 R$ 536,60 R$ 263,00
Varginha R$ 1.548,18 | R$ 1.616,83 R$ 1.809,60 R$ 1.819,60 | R$ 216,50
Bonito R$ 2.381,58 | R$ 2.013,43 R$ 1.817,40 R$ 1.827,40 |R$ 2.152,07
Campo Grande R$ 893,18 R$ 555,83 R$ 715,00 RS 725,00 RS 341,00
Dourados R$ 1.927,98 | R$ 1.941,03 R$ 1.731,40 R$ 1.741,40 | RS 839,80
Trés Lagoas R$ 2.096,78 | R$ 2.400,43 R$ 1.868,20 R$ 1.878,20 |R$ 1.463,47
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APENDICE C - QUADRO DE CUSTOS DE DESLOCAMENTO

(continuagao)
Cidades com voluntarios
receCl:g:;llflsfg:s:;ﬁes Alagoinhas | Araguari | Balneario Camboriu | Barra Velha Barueri
Rondonoépolis R$ 2.445,18 | R$ 2.417,23 R$ 2.091,00 R$ 2.101,00 |R$ 1.418,07
Sorriso R$ 2.242,78 | R$ 2.214,83 R$ 2.222,80 R$ 2.232,80 | R$ 1.680,20
Cuiaba R$ 869,98 | R$ 1.523,83 RS 891,60 R$ 901,60 RS 464,00
Altamira R$ 2.224,78 | R$ 2.504,43 R$ 2.248,40 R$ 2.258,40 |R$ 2.347,80
Belém R$ 863,78 R$ 653,03 R$ 815,60 RS 825,60 R$ 749,80
Carajas R$ 1.315,98 | R$ 2.714,23 R$ 2.035,40 R$ 2.045,40 |R$ 1.120,40
Maraba R$ 1.230,38 | R$ 925,83 R$ 1.085,80 R$ 1.095,80 | R$ 796,80
Santarém RS 885,78 | R$ 1.076,23 R$ 1.111,00 R$ 1.121,00 | R$ 835,40
Campina Grande R$ 1.567,18 | RS 2.003,63 R$ 1.334,80 R$ 1.344,80 |R$ 1.163,60
Jodo Pessoa RS 864,38 | R$ 1.267,83 RS 878,60 RS 888,60 |R$ 1.229,40
Petrolina R$ 574,18 | R$ 1.952,03 R$ 1.309,80 R$ 1.319,80 | R$919,20
Recife R$ 514,78 | R$ 1.222,23 R$ 924,00 R$ 934,00 R$ 884,40
Teresina R$ 924,58 | R$ 1.063,23 R$ 1.074,80 R$ 1.084,80 | R$ 854,40
Cascavel R$ 871,38 | R$ 1.534,43 R$ 1.201,60 R$ 1.211,60 | RS 522,60
Curitiba R$ 796,18 R$ 370,43 R$ 104,10 R$ 95,20 R$ 201,98
Foz Do Iguacu R$ 803,58 R$ 952,03 R$ 919,40 R$ 929,40 R$ 439,60
Londrina RS 749,18 R$ 585,83 R$ 653,00 R$ 663,00 R$ 371,20
Maringa R$ 1.057,58 | R$ 746,43 RS 691,40 R$ 701,40 R$ 317,80
Pato Branco R$ 2.155,38 | R$ 1.795,23 R$ 1.893,60 R$ 1.903,60 |R$ 1.647,00
Ponta Grossa R$ 1.340,18 | R$ 893,83 RS 170,87 RS 233,44 RS 720,27
Toledo R$ 2.106,98 | RS 2.694,83 R$ 2.217,20 R$ 2.227,20 |R$ 1.519,00
%‘;‘;g’:alz)e‘;s R$2.167,18 | R$ 1.899,83 R$ 1.958,00 R$ 1.968,00 | RS 2.024,00
Rio De Janeiro RS 678,78 RS 456,03 RS 541,60 R$ 551,60 R$ 428,20
Mossoro R$ 1.290,78 | RS 1.846,23 R$ 2.008,20 R$ 2.018,20 | R$ 1.915,40
Natal R$ 725,98 | R$1.193,03 R$ 1.105,20 R$ 1.115,20 | R$972,20
Porto Velho R$ 1.319,18 | R$ 1.548,03 R$ 1.135,00 R$ 1.145,00 | R$ 1.030,40
Boa Vista R$ 1.500,18 | R$ 1.370,83 R$ 1.260,40 R$ 1.270,40 |R$ 1.174,80
Caxias Do Sul R$ 1.156,58 | R$ 1.143,23 RS 238,56 RS 283,66 RS 695,00
Passo Fundo R$ 999,38 | RS 1.424,43 R$ 1.280,60 R$ 1.290,60 | RS 481,40
Porto Alegre RS 878,78 R$ 487,43 R$ 603,80 R$ 613,80 RS 381,40
Santo Angelo R$ 2.150,98 | R$ 1.908,03 R$ 1.676,00 R$ 1.686,00 | R$ 1.697,00
Chapeco R$ 996,38 | R$ 1.324,83 RS 768,40 RS 778,40 R$ 515,00
Florianépolis R$ 920,38 RS 481,63 RS 72,15 R$ 101,24 RS 324,80
Jaguaruna R$ 1.352,58 | RS 844,63 R$ 131,20 R$ 176,30 R$ 446,60
Joinville R$ 944,58 R$ 526,23 R$ 87,91 RS 38,92 R$ 378,40
Navegantes RS 763,58 R$ 558,43 R$ 20,00 RS 30,00 RS 371,40
Aracaju R$ 141,08 | R$ 1.455,43 R$ 1.145,00 R$ 1.155,00 | R$ 831,00
Aragatuba R$ 940,58 | R$ 1.302,03 R$ 729,80 RS 739,80 RS 481,20
Bauru RS 853,38 R$ 472,23 R$ 557,00 R$ 567,00 R$ 230,25
Campinas R$ 687,78 | R$ 1.061,23 R$ 607,60 R$ 617,60 R$ 90,47
Marilia R$ 1.233,58 | R$ 1.550,83 R$ 943,60 R$ 953,60 RS 277,25
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APENDICE C - QUADRO DE CUSTOS DE DESLOCAMENTO

(conclusdo)
Cidades com voluntarios
Cidades aptas 2 Alagoinhas | Araguari | Balneario Camboriu | Barra Velha Barueri
receberem formacoes
Presidente Prudente | R$ 937,98 RS 736,43 R$ 760,80 R$ 770,80 R$ 373,00
Ribeirao Preto R$ 912,58 R$ 165,68 R$ 613,80 R$ 623,80 R$ 210,72
Sao Jl‘;sreetl())" Rio | Re861,78 | RS 175,24 RS 594,20 RS 604,20 | R$ 310,80
Sdo José Dos RS 1.720,38 | R$ 1.508,03 RS 1.620,00 RS 1.630,00 | RS 85,25
Campos
Sao Paulo R$ 551,78 R$ 323,43 R$ 369,40 R$ 379,40 R$ 22,00
Araguaina R$ 1.109,38 | R$ 1.155,63 R$ 1.581,20 R$ 1.591,20 RS 631,80
Palmas R$ 1.083,98 | R$ 1.064,23 R$ 1.015,00 R$ 1.025,00 | R$ 712,00

Fonte: o Autor (2019).
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APENDICE D — CIDADES DE VOLUNTARIOS ALOCADOS POR TURMA NA
SOLUCAO OTIMA

Quadro 9 Cidades de voluntarios alocados por turma na solu¢ao 6tima.

Turma ;L(lcz;(:lz Turma Cidade Alocada Turma Cidade Alocada
Belo Horizonte | Belo Horizonte Salvador Salvador Curitiba Uberlandia
Belo Horizonte Brasilia Salvador Sao Luis Sao Paulo Barueri
Belo Horizonte Cabo Frio Salvador Toritama Sao Paulo Carapicuiba
Belo Horizonte Ogilgzgfal Manaus Belém Sao Paulo Catanduva
Belo Horizonte Eldgz;i;)él)os Manaus Boa Vista Sao Paulo Cotia
Belo Horizonte Ipatinga Manaus Guajara-Mirim Sao Paulo Cubatdo
Belo Horizonte Itabira Manaus Manacapuru Sao Paulo Cuiaba
Belo Horizonte | Juiz De Fora Manaus Manaus Sao Paulo Dourados
Belo Horizonte Luziania Manaus Rio Branco Sao Paulo Goiania
Belo Horizonte Machado Manaus Santarém Sao Paulo Guarulhos
Belo Horizonte | Parauapebas Curitiba Araguari Sao Paulo Hortolandia
Belo Horizonte Petropolis Curitiba Balneério Camboriu Sao Paulo Jundiai
Belo Horizonte | Pouso Alegre Curitiba Barra Velha Sao Paulo Laranjal Do Jari
Belo Horizonte | Rio De Janeiro Curitiba Blumenau Sao Paulo Marilia
Belo Horizonte Sacramento Curitiba Campo Magro Séao Paulo Osasco
Belo Horizonte Valenga Curitiba Curitiba Sao Paulo Praia Grande
Belo Horizonte Vespasiano Curitiba Fazenda Rio Grande Sao Paulo Ribeirdo Preto
Belo Horizonte | Volta Redonda Curitiba Francisco Beltrdo Sao Paulo Santa Isabel

Salvador Alagoinhas Curitiba Gramado Séao Paulo Santo André

Salvador Beberibe Curitiba Gurupi Sao Paulo Santos

Salvador Caruaru Curitiba Itapeva Séao Paulo Sao Bceéfnaggo Do

Salvador 1;21;;]3; Curitiba Joinville Sio Paulo Séo Carlos

Salvador Jaboatdo Dos Curitiba Maring4 Sdo Paulo Sdo Paulo
Guararapes

Salvador Jodo Pessoa Curitiba Morretes Séao Paulo Sorocaba

Salvador Lagoa De Curitiba Pelotas Séao Paulo Tabodo Da Serra

Itaenga

Salvador Natal Curitiba Ponta Grossa Séao Paulo Tocantinépolis

Salvador Paulo Afonso Curitiba Porto Alegre Séao Paulo Vinhedo

Salvador Quixer¢ Curitiba Rolandia Séao Paulo Vitéria

Salvador Recife Curitiba Sao José

Salvador Rio Largo Curitiba Sao José Dos Pinhais

Fonte: o Autor (2019).
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APENDICE E — CIDADES DE VOLUNTARIOS ALOCADOS POR TURMA NA
CONFIGURACAO ADOTADA PELA ORGANIZACAO

Quadro 10 Cidades de voluntarios alocados por turma na configuracao adotada pela

organizagao.
Turma Cidade Alocada Turma Cidade Alocada Turma Cidade Alocada
Brasilia Araguari Salvador Recife Sao Paulo Cubatao
Brasilia Belém Salvador Salvador Sao Paulo Cuiaba
Brasilia Belo Horizonte Salvador Toritama Sao Paulo Dourados
Brasilia Brasilia Manaus Boa Vista Sao Paulo Gramado
Brasilia | Cidade Ocidental Manaus Eldorad.o’ Dos Sao Paulo Guarulhos
Carajés
Brasilia Cuiaba Manaus Guajara-Mirim Sao Paulo Hortolandia
Brasilia Goiania Manaus Laranjal Do Jari Sao Paulo Itapeva
Brasilia Gurupi Manaus Manacapuru Sao Paulo Juiz De Fora
Brasilia Ipatinga Manaus Manaus Sao Paulo Jundiai
Brasilia Itabira Manaus Rio Branco Sao Paulo Machado
Brasilia Jaboatao Dos Manaus Santarém Sao Paulo Marilia
Guararapes
Brasilia Luziania Curitiba Balneario Camborit Sao Paulo Osasco
Brasilia Parauapebas Curitiba Barra Velha Sao Paulo Petropolis
Brasilia Quixeré Curitiba Blumenau Sao Paulo Pouso Alegre
Brasilia Rio Largo Curitiba Campo Magro Sao Paulo Praia Grande
Brasilia Sacramento Curitiba Curitiba Sao Paulo Recife
Brasilia Sdo José Curitiba Fazenda Rio Grande Sao Paulo Ribeirdo Preto
Brasilia Sao Luis Curitiba Floriandpolis Sao Paulo Rio De Janeiro
Brasilia Tocantinépolis Curitiba Francisco Beltrao Sao Paulo Roléandia
Brasilia Uberlandia Curitiba Joinville Sao Paulo Santa Isabel
Brasilia Vinhedo Curitiba Maringa Séao Paulo Santo André
Brasilia Vitoria Curitiba Morretes Sao Paulo Santos
Salvador Alagoinhas Curitiba Pelotas Sao Paulo Sao Bernardo Do
Campo

Salvador Beberibe Curitiba Ponta Grossa Sao Paulo Sao Carlos
Salvador Caruaru Curitiba Porto Alegre Séao Paulo Sdo Luis
Salvador | Feira De Santana Curitiba Sao José Sao Paulo Sao Paulo
Salvador | Guajara-Mirim Curitiba Sao}).ilrcl)}sizilgos Sao Paulo Sorocaba
Salvador Jodo Pessoa Séao Paulo Barueri Séao Paulo Tabodo Da Serra
Salvador Lﬁigggze Séao Paulo Cabo Frio Sao Paulo Uberlandia
Salvador Manaus Sao Paulo Carapicuiba Sao Paulo Valenga
Salvador Natal Séao Paulo Catanduva Sao Paulo Vespasiano
Salvador Paulo Afonso Sao Paulo Cotia Séao Paulo Volta Redonda

Fonte: o Autor (2019).
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APENDICE F — CIDADES DE VOLUNTARIOS ALOCADOS POR TURMA NA
SOLUCAO OBTIDA NA SECAO 4.3

Quadro 11 Cidades de voluntarios alocados por turma na solugdo com capacidade entre 0 e 60

voluntarios.
Turma Cidade Turma Cidade Turma Cidade
Alocada Alocada Alocada
Manaus Belém Curitiba Itapeva Sao Paulo Gramado
Manaus Boa Vista Curitiba Joinville Sao Paulo Guarulhos
Manaus Guajara-Mirim Curitiba Morretes Sao Paulo Hortolandia
Manaus Manacapuru Curitiba Ponta Grossa Séao Paulo Jundiai
Manaus Manaus Curitiba Roléandia Sao Paulo | Laranjal do Jari
Manaus Rio Branco Curitiba Sdo José Sao Paulo Machado
Manaus Santarém Curitiba Sao J OSé. dos Sao Paulo Marilia
Pinhais
Belo Horizonte Belo Horizonte Salvador Alagoinhas Sao Paulo Maringa
Belo Horizonte Brasilia Salvador Beberibe Sao Paulo Osasco
Belo Horizonte Cabo Frio Salvador Caruaru Sao Paulo Pelotas
Belo Horizonte O(iilgeelﬂfal Salvador gzg;g; Sao Paulo Porto Alegre
Belo Horizonte Eldg;erlgzsdos Salvador Jg]il(zzzpde(;s Sao Paulo Pouso Alegre
Belo Horizonte Ipatinga Salvador Jodo Pessoa Sao Paulo Praia Grande
Belo Horizonte Itabira Salvador Lﬁfg;gie Sao Paulo Ribeiro Preto
Belo Horizonte Juiz de Fora Salvador Natal Sao Paulo Santa Isabel
Belo Horizonte Luziania Salvador Paulo Afonso Sao Paulo Santo André
Belo Horizonte Parauapebas Salvador Quixeré Sao Paulo Santos
Belo Horizonte Petropolis Salvador Recife Sao Paulo Sa:l(;]é?rrllle;)rgo
Belo Horizonte Rio de Janeiro Salvador Rio Largo Sao Paulo Sdo Carlos
Belo Horizonte Sacramento Salvador Salvador Sao Paulo Sao Paulo
Belo Horizonte Valenga Salvador Sao Luis Séao Paulo Sorocaba
Belo Horizonte Vespasiano Salvador Toritama Sao Paulo Tag(e)fr(; da
Curitiba gzrlrrllgi?i?i Sao Paulo Araguari Sao Paulo Tocantinépolis
Curitiba Barra Velha Séao Paulo Barueri Séao Paulo Uberlandia
Curitiba Blumenau Sao Paulo Carapicuiba Sao Paulo Vinhedo
Curitiba Campo Magro Séao Paulo Catanduva Sao Paulo Vitéria
Curitiba Curitiba Sao Paulo Cotia Sao Paulo Volta Redonda
Curitiba Fazenda Rio Séao Paulo Cubatio
Grande
Curitiba F]ga;;g;go Séao Paulo Cuiaba
Curitiba Florianopolis Sao Paulo Dourados
Curitiba Gurupi Séao Paulo Goiania

Fonte: o Autor (2019).



APENDICE G — CIDADES DE VOLUNTARIOS ALOCADOS POR TURMA NA
SOLUCAO OBTIDA COM 4 TURMAS

Quadro 12 Cidades de voluntarios alocados por turma na configuragdo com 4 turmas.
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Turma Cidade Alocada Turma Cidade Alocada Turma Cidade Alocada
Brasilia Araguari Curitiba Gramado Sao Paulo Barueri
Brasilia Belém Curitiba Gurupi Sao Paulo Carapicuiba
Brasilia Belo Horizonte Curitiba Itapeva Séao Paulo Catanduva
Brasilia Brasilia Curitiba Joinville Sao Paulo Cotia
Brasilia Cidade Ocidental Curitiba Maringa Sao Paulo Cubatdo
Brasilia Cuiaba Curitiba Morretes Sao Paulo Cuiaba
Brasilia Goiania Curitiba Parauapebas Sao Paulo Dourados
Brasilia Guajara-Mirim Curitiba Pelotas Sao Paulo Guarulhos
Brasilia Itabira Curitiba Petropolis Sao Paulo Hortolandia
Brasilia Laranjal Do Jari Curitiba Ponta Grossa Séao Paulo Ipatinga
Brasilia Luziania Curitiba Porto Alegre Sao Paulo Juiz De Fora
Brasilia Manacapuru Curitiba Rio De Janeiro Sao Paulo Jundiai
Brasilia Manaus Curitiba Rolandia Sao Paulo Machado
Brasilia Rio Branco Curitiba Sao José Sao Paulo Marilia
Brasilia | Rio De Janeiro Curitiba 530 Jos¢ Dos Sdo Paulo Osasco
Pinhais

Brasilia Tocantindpolis Curitiba Vitoria Sao Paulo Pouso Alegre
Brasilia Uberlandia Salvador Alagoinhas Sao Paulo Praia Grande
Brasilia Valenca Salvador Beberibe Sao Paulo Ribeirdo Preto
Brasilia Vespasiano Salvador Caruaru Sao Paulo Sacramento
Curitiba gzﬂgzﬂg Salvador Feira De Santana Sao Paulo Santa Isabel
Curitiba Barra Velha Salvador J?ﬁfﬁ;&;zs Sao Paulo Santo André
Curitiba Blumenau Salvador Jodo Pessoa Sao Paulo Santos
Curitiba Boa Vista Salvador Lagoa De Itaenga Sao Paulo Sao Bg;ﬁfggo Do
Curitiba Cabo Frio Salvador Natal Sao Paulo Sao Carlos
Curitiba Campo Magro Salvador Paulo Afonso Sao Paulo Sao Paulo
Curitiba Curitiba Salvador Quixeré Sao Paulo Sorocaba
Curitiba Eldgzgjf)é?"s Salvador Recife Sdo Paulo | Tabodo Da Serra
Curitiba F aée;izglo Salvador Rio Largo Sdo Paulo Vinhedo
Curitiba Floriandpolis Salvador Salvador Sao Paulo Volta Redonda
Curitiba | Francisco Beltrao Salvador Santarém

Fonte: o Autor (2019).
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APENDICE H — CIDADES DE VOLUNTARIOS ALOCADOS POR TURMA NA

SOLUCAO OBTIDA COM 6 TURMAS

Quadro 13 Cidades de voluntarios alocados por turma na configuragdo com 6 turmas.

Turma Cidade Alocada Turma Cidade Alocada Turma Cidade
Alocada
Manaus Belém Curitiba Maringé Salvador Toritama
Manaus Boa Vista Curitiba Morretes Sao Paulo Barueri
Manaus Guajara-Mirim Curitiba Ponta Grossa Sao Paulo | Carapicuiba
Manaus Manacapuru Curitiba Roléandia Sao Paulo Catanduva
Manaus Manaus Curitiba Sdo José Sao Paulo Cotia
Manaus Rio Branco Curitiba Sa0Jos¢ Dos | gz0 paule | Cubatio
Pinhais
Manaus Santarém Brasilia Araguari Sao Paulo Cuiaba
Belo Horizonte Belo Horizonte Brasilia Brasilia Sao Paulo Dourados
Belo Horizonte Cabo Frio Brasilia Cidade Ocidental | Sao Paulo Gramado
Belo Horizonte Eldoradg’ Dos Brasilia Cuiaba Sao Paulo Guarulhos
Carajas
Belo Horizonte Ipatinga Brasilia Goiania Sao Paulo | Hortolandia
Belo Horizonte Itabira Brasilia Gurupi Sao Paulo Jundiai
Belo Horizonte Juiz De Fora Brasilia Laranjal Do Jari | Séao Paulo Marilia
Belo Horizonte Machado Brasilia Luziania Sao Paulo Osasco
Belo Horizonte Parauapebas Brasilia Sao Luis Sao Paulo Pelotas
Belo Horizonte Petropolis Brasilia Tocantinépolis Sao Paulo | Porto Alegre
Belo Horizonte Rio De Janeiro Brasilia Uberlandia Sao Paulo | Pouso Alegre
Belo Horizonte Sacramento Salvador Alagoinhas Sao Paulo | Praia Grande
Belo Horizonte Valenca Salvador Beberibe Sao Paulo Rgz{[?o
Belo Horizonte Vespasiano Salvador Caruaru Sao Paulo | Santa Isabel
Curitiba Balnear{(? Salvador Feira De Santana | Sao Paulo | Santo André
Camborili
Curitiba Barra Velha Salvador Jaboatdo Dos Séao Paulo Santos
Guararapes
Sao
Curitiba Blumenau Salvador Jodo Pessoa Sao Paulo | Bernardo Do
Campo
Curitiba Campo Magro Salvador Lagoa De Itaenga | Sao Paulo Sao Carlos
Curitiba Curitiba Salvador Natal Sao Paulo Sao Paulo
Curitiba Fazenda Rio Salvador Paulo Afonso Sao Paulo Sorocaba
Grande
Curitiba Florianépolis Salvador Quixeré Sdo Paulo Ta';‘;'“;roaDa
Curitiba Fran01~s co Salvador Recife Sao Paulo Vinhedo
Beltrao
Curitiba Itapeva Salvador Rio Largo Sao Paulo Vitoria
Curitiba Joinville Salvador Salvador Sao Paulo Volta
Redonda

Fonte: o Autor (2019).
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APENDICE I - CIDADES DE VOLUNTARIOS ALOCADOS POR TURMA NA
SOLUCAO OBTIDA SEM RESTRICAO DE CAPACIDADE (4 TURMAS)

Quadro 14 Cidades de voluntarios alocados por turma na configuragdo com 4 turmas, sem

restricao de capacidade.

Turma Cidade Alocada Turma Cidade Alocada Turma Cidade Alocada
Belo Horizonte Belo Horizonte Salvador Paulo Afonso Sao Paulo Jundiai
Belo Horizonte Brasilia Salvador Quixeré Sao Paulo | Laranjal Do Jari
Belo Horizonte Cabo Frio Salvador Recife Sao Paulo Machado
Belo Horizonte | Cidade Ocidental | Salvador Rio Largo Sao Paulo Marilia
Belo Horizonte Eldgzz;j;)éi)os Salvador Salvador Sao Paulo Maringa
Belo Horizonte Ipatinga Salvador Sao Luis Sao Paulo Morretes
Belo Horizonte Itabira Salvador Toritama Sao Paulo Osasco
Belo Horizonte Juiz De Fora Sao Paulo Araguari Sao Paulo Pelotas
Belo Horizonte Luziania Séao Paulo CB:IIES?)EE Séao Paulo Ponta Grossa
Belo Horizonte Parauapebas Sao Paulo Barra Velha Sao Paulo Porto Alegre
Belo Horizonte Petropolis Sao Paulo Barueri Sao Paulo Pouso Alegre
Belo Horizonte Rio De Janeiro | Sao Paulo Blumenau Sao Paulo Praia Grande
Belo Horizonte Sacramento Sao Paulo Campo Magro Sao Paulo Ribeirdo Preto
Belo Horizonte Valenga Sao Paulo Carapicuiba Sao Paulo Rolandia
Belo Horizonte Vespasiano Sao Paulo Catanduva Sao Paulo Santa Isabel

Manaus Belém Sao Paulo Cotia Sao Paulo Santo André

Manaus Boa Vista Séao Paulo Cubatio Sao Paulo Santos

Manaus Guajara-Mirim | Sao Paulo Cuiaba Sao Paulo Sao Bceéfnaggo Do

Manaus Manacapuru Sao Paulo Curitiba Sao Paulo Sao Carlos

Manaus Manaus Séao Paulo Dourados Sao Paulo Sao José

Manaus Rio Branco Séao Paulo Fachrr:f;?lo Séao Paulo Sac;).illcl)ﬁzils)os

Manaus Santarém Sao Paulo Floriandpolis Sao Paulo Séo Paulo

Salvador Alagoinhas Sao Paulo | Francisco Beltrdao Sao Paulo Sorocaba
Salvador Beberibe Séao Paulo Goiania Sao Paulo | Tabodo Da Serra
Salvador Caruaru Sao Paulo Gramado Sao Paulo Tocantinépolis
Salvador Feira De Santana | Sao Paulo Guarulhos Séao Paulo Uberlandia
Salvador Jgfﬁ;&;? Séao Paulo Gurupi Séao Paulo Vinhedo
Salvador Jodo Pessoa Séao Paulo Hortolandia Séao Paulo Vitoria
Salvador Lﬁigggze Sao Paulo Itapeva Sao Paulo Volta Redonda
Salvador Natal Sao Paulo Joinville

Fonte: o Autor (2019).



APENDICE J - CIDADES DE VOLUNTARIOS ALOCADOS POR TURMA NA

SOLUCAO OBTIDA SEM RESTRICAO DE CAPACIDADE (6 TURMAS)
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Quadro 15 Cidades de voluntarios alocados por turma na configuragdo com 6 turmas, sem

restricao de capacidade.

Turma Cidade Alocada | Turma | Cidade Alocada Turma Cidade Alocada
Belo Horizonte | Belo Horizonte | Salvador Rio Largo Sao Paulo Marilia
Belo Horizonte Cabo Frio Salvador Salvador Sao Paulo Maringa
Belo Horizonte Eldgzz;;l;)é:)os Salvador Toritama Séao Paulo Osasco
Belo Horizonte Ipatinga Curitiba gzxﬁiﬁ Sao Paulo Pelotas
Belo Horizonte Itabira Curitiba Barra Velha Sao Paulo Porto Alegre
Belo Horizonte Juiz De Fora Curitiba Blumenau Sao Paulo Pouso Alegre
Belo Horizonte Parauapebas Curitiba | Campo Magro Séao Paulo Praia Grande
Belo Horizonte Petropolis Curitiba Curitiba Sao Paulo Ribeirdo Preto
Belo Horizonte | Rio De Janeiro | Curitiba | 22093 R0 g0 paulo | Santa Isabel

Grande
Belo Horizonte Sacramento Curitiba Floriandpolis Sao Paulo Santo André
Belo Horizonte Valenga Curitiba | Francisco Beltrao | Sao Paulo Santos
Belo Horizonte Vespasiano Curitiba Itapeva Séao Paulo Sao %;nzggo Do

Manaus Belém Curitiba Joinville Sao Paulo Sdo Carlos

Manaus Boa Vista Curitiba Morretes Sao Paulo Sdo Paulo

Manaus Guajara-Mirim | Curitiba Ponta Grossa Sao Paulo Sorocaba

Manaus Manacapuru Curitiba Rolandia Sao Paulo | Tabodo Da Serra

Manaus Manaus Curitiba Sao José Sao Paulo | Tocantindpolis

Manaus Rio Branco Curitiba Sao '.IOSé.DOS Sao Paulo Vinhedo

Pinhais

Manaus Santarém Sao Paulo Barueri Sao Paulo Vitoria
Salvador Alagoinhas Sao Paulo Carapicuiba Sao Paulo | Volta Redonda
Salvador Beberibe Sao Paulo Catanduva Brasilia Araguari
Salvador Caruaru Sao Paulo Cotia Brasilia Brasilia
Salvador Feira De Santana | Sao Paulo Cubatio Brasilia | Cidade Ocidental
Salvador Jaboatao Dos Séao Paulo Cuiaba Brasilia Goiania

Guararapes
Salvador Jodo Pessoa Sao Paulo Dourados Brasilia Gurupi
Salvador Lﬁigﬁg]ze Sao Paulo Gramado Brasilia Laranjal Do Jari
Salvador Natal Sao Paulo Guarulhos Brasilia Luziania
Salvador Paulo Afonso | Sao Paulo Hortolandia Brasilia Sao Luis
Salvador Quixeré Sao Paulo Jundiai Brasilia Uberlandia
Salvador Recife Séao Paulo Machado

Fonte: o Autor (2019).
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APENDICE K — CIDADES DE VOLUNTARIOS ALOCADOS POR TURMA NA
SOLUCAO OBTIDA SEM RESTRICAO DE CAPACIDADE (7 TURMAS)

Quadro 16 Cidades de voluntarios alocados por turma na configuragdo com 7 turmas, sem

restricao de capacidade.

Turma Cidade Alocada Turma Cidade Alocada Turma | Cidade Alocada
Belo Horizonte Belo Horizonte Recife Recife Sao Paulo Marilia
Belo Horizonte Cabo Frio Recife Rio Largo Séao Paulo Maringa
Belo Horizonte Eldgga;g;)éi)os Recife Toritama Séao Paulo Osasco
Belo Horizonte Ipatinga Curitiba | Balneario Camborit | Sdo Paulo Pelotas
Belo Horizonte Itabira Curitiba Barra Velha Sao Paulo | Porto Alegre
Belo Horizonte Juiz De Fora Curitiba Blumenau Sao Paulo | Pouso Alegre
Belo Horizonte Parauapebas Curitiba Campo Magro Sao Paulo | Praia Grande
Belo Horizonte Petropolis Curitiba Curitiba Sao Paulo | Ribeirdo Preto
Belo Horizonte Rio De Janeiro Curitiba | Fazenda Rio Grande | Sdo Paulo Santa Isabel
Belo Horizonte Sacramento Curitiba Floriandpolis Sao Paulo Santo André
Belo Horizonte Valenga Curitiba Francisco Beltrdo | Sdo Paulo Santos
Belo Horizonte Vespasiano Curitiba Itapeva Séao Paulo S?)Oo%eﬁggo

Manaus Belém Curitiba Joinville Sao Paulo Sao Carlos

Manaus Boa Vista Curitiba Morretes Sao Paulo Sao Paulo

Manaus Guajara-Mirim Curitiba Ponta Grossa Sao Paulo Sorocaba

Manaus Manacapuru Curitiba Rolandia Sao Paulo | Taboao Da Serra

Manaus Manaus Curitiba Sao José Sao Paulo | Tocantindpolis

Manaus Rio Branco Curitiba Sao .JOSé.DOS Sao Paulo Vinhedo

Pinhais
Manaus Santarém Sao Paulo Barueri Sao Paulo Vitoria
Salvador Alagoinhas Sao Paulo Carapicuiba Sao Paulo | Volta Redonda
Salvador Feira De Santana Sao Paulo Catanduva Brasilia Araguari
Salvador Salvador Sao Paulo Cotia Brasilia Brasilia
Recife Beberibe Sao Paulo Cubatio Brasilia C.idade
Ocidental
Recife Caruaru Séao Paulo Cuiaba Brasilia Goiania
Recife Jaboatao Dos Séao Paulo Dourados Brasilia Gurupi
Guararapes

Recife Jodo Pessoa Sao Paulo Gramado Brasilia | Laranjal Do Jari

Recife Lagoa De Itaenga Sao Paulo Guarulhos Brasilia Luzidnia

Recife Natal Séao Paulo Hortolandia Brasilia Sao Luis

Recife Paulo Afonso Sao Paulo Jundiai Brasilia Uberlandia

Recife Quixer¢ Séao Paulo Machado

Fonte: o Autor (2019).
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APENDICE L — CIDADES DE VOLUNTARIOS ALOCADOS POR TURMA NA
SOLUCAO OBTIDA COM RESTRICAO DE CAPACIDADE (7 TURMAS)

Quadro 17 Cidades de voluntarios alocados por turma na configuragdo com 7 turmas, com

restricao de capacidade.

Turma Cidade Alocada Turma Cidade Alocada Turma Cidade Alocada
Manaus Belém Curitiba Campo Magro Sao Paulo Santo André
Manaus Boa Vista Curitiba Curitiba Sao Paulo Santos
Manaus Guajara-Mirim Curitiba Fazenda Rio Sao Paulo Sao Bernardo Do
Grande Campo
Manaus Manacapuru Curitiba Florianopolis Sao Paulo Sao Carlos
Manaus Manaus Curitiba Francisco Beltrao Sao Paulo Sao Paulo
Manaus Rio Branco Curitiba Itapeva Séao Paulo Sorocaba
Manaus Santarém Curitiba Joinville Sao Paulo Tabodo Da Serra
Recife Beberibe Curitiba Morretes Sao Paulo Tocantinépolis
Recife Caruaru Curitiba Ponta Grossa Sao Paulo Vinhedo
Recife Jaboatdo Dos Curitiba Rolandia Sio Paulo Volta Redonda
Guararapes
Recife Jodo Pessoa Curitiba Sdo José Belo Horizonte Belo Horizonte
Recife Lagoa De Itaenga Curitiba Sa(i)iJrcl)}slzi]S)os Belo Horizonte Cabo Frio
Recife Laranjal Do Jari Sdo Paulo Barueri Belo Horizonte Eldgﬁ‘aij‘;? 08
Recife Natal Sao Paulo Carapicuiba Belo Horizonte Ipatinga
Recife Paulo Afonso Sao Paulo Catanduva Belo Horizonte Itabira
Recife Quixeré Sao Paulo Cotia Belo Horizonte Juiz De Fora
Recife Recife Séao Paulo Cubatio Belo Horizonte Parauapebas
Recife Rio Largo Sao Paulo Cuiaba Belo Horizonte Petropolis
Recife Sao Luis Séao Paulo Dourados Belo Horizonte Rio De Janeiro
Recife Toritama Sao Paulo Guarulhos Belo Horizonte Sacramento
Brasilia Araguari Sao Paulo Hortolandia Belo Horizonte Valenga
Brasilia Brasilia Sao Paulo Jundiai Belo Horizonte Vespasiano
Brasilia Cidade Ocidental Sao Paulo Machado Salvador Alagoinhas
Brasilia Goiania Séao Paulo Marilia Salvador Feira De Santana
Brasilia Gurupi Sao Paulo Maringa Salvador Gramado
Brasilia Luziania Séao Paulo Osasco Salvador Pelotas
Brasilia Uberlandia Séao Paulo Pouso Alegre Salvador Porto Alegre
Curitiba | Balneario Camborit Séao Paulo Praia Grande Salvador Salvador
Curitiba Barra Velha Séao Paulo Ribeirdo Preto Salvador Vitoria
Curitiba Blumenau Sao Paulo Santa Isabel

Fonte: o Autor (2019).




99

APENDICE M - CIDADES DE VOLUNTARIOS ALOCADOS POR TURMA NA
SOLUCAO OBTIDA SEM RESTRICAO DE CAPACIDADE (8 TURMAS)

Quadro 18 Cidades de voluntarios alocados por turma na configuragdo com 8§ turmas, sem

restricao de capacidade.

Turma Cidade Alocada Turma Cidade Alocada Turma Cidade Alocada
Belo Horizonte Belo Horizonte Recife Recife Sao Paulo Praia Grande
Belo Horizonte Cabo Frio Recife Rio Largo Séao Paulo Ribeiro Preto
Belo Horizonte Eldgzj;)é?os Recife Toritama Sao Paulo Santa Isabel
Belo Horizonte Ipatinga Curitiba Barra Velha Sao Paulo Santo André
Belo Horizonte Itabira Curitiba Blumenau Sao Paulo Santos
Belo Horizonte Juiz De Fora Curitiba Campo Magro Séao Paulo Sao ]%e;;eggo Do
Belo Horizonte Parauapebas Curitiba Curitiba Sao Paulo Sédo Carlos
Belo Horizonte Petropolis Curitiba Fazenda Rio Grande | Sao Paulo Sao Paulo
Belo Horizonte Rio De Janeiro Curitiba Francisco Beltrao Sao Paulo Sorocaba
Belo Horizonte Sacramento Curitiba Itapeva Sao Paulo | Tabodo Da Serra
Belo Horizonte Valenga Curitiba Joinville Sao Paulo Tocantinépolis
Belo Horizonte Vespasiano Curitiba Morretes Sao Paulo Vinhedo

Manaus Belém Curitiba Ponta Grossa Sao Paulo Vitoria

Manaus Boa Vista Curitiba Rolandia Sao Paulo Volta Redonda

Manaus Guajara-Mirim Curitiba Sa(;)iJI(l)}sljiIs)os Brasilia Araguari

Manaus Manacapuru Séao Paulo Barueri Brasilia Brasilia

Manaus Manaus Sao Paulo Carapicuiba Brasilia Cidade Ocidental

Manaus Rio Branco Sao Paulo Catanduva Brasilia Goiania

Manaus Santarém Sao Paulo Cotia Brasilia Gurupi

Salvador Alagoinhas Sao Paulo Cubatio Brasilia Laranjal Do Jari

Salvador Feira De Santana Sao Paulo Cuiaba Brasilia Luziania

Salvador Salvador Sao Paulo Dourados Brasilia Sdo Luis
Recife Beberibe Sao Paulo Guarulhos Brasilia Uberlandia
Recife Caruaru Sao Paulo Hortolandia Floriandpolis Balneéri.(’)

Camboriu
Recife Jaboatao Dos Séao Paulo Jundiai Floriandpolis | Floriano6polis
Guararapes

Recife Jodo Pessoa Sao Paulo Machado Florianépolis Gramado

Recife Lagoa De Itaenga | Sio Paulo Marilia Florianépolis Pelotas

Recife Natal Sao Paulo Maringé Florianépolis | Porto Alegre

Recife Paulo Afonso Sao Paulo Osasco Florianépolis Sdo José

Recife Quixeré Sao Paulo Pouso Alegre

Fonte: o Autor (2019).
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APENDICE N - CIDADES DE VOLUNTARIOS ALOCADOS POR TURMA NA
SOLUCAO OBTIDA COM RESTRICAO DE CAPACIDADE (8 TURMAS)

Quadro 19 Cidades de voluntarios alocados por turma na configuragdo com 8 turmas, com

restri¢ao de capacidade.

Turma Cidade Alocada Turma Cidade Alocada Turma Cidade Alocada
Manaus Belém Curitiba | Francisco Beltrao Sao Paulo Osasco
Manaus Boa Vista Curitiba Itapeva Sao Paulo Pouso Alegre
Manaus Guajara-Mirim Curitiba Maringa Sao Paulo Praia Grande
Manaus Manacapuru Curitiba Morretes Sao Paulo Ribeirdo Preto
Manaus Manaus Curitiba Ponta Grossa Sao Paulo Santa Isabel
Manaus Rio Branco Curitiba Roléandia Sao Paulo Santo André
Manaus Santarém Curitiba Sao .JOSé.DOS Sao Paulo Santos
Pinhais
Recife Beberibe Floriandpolis Balneéri.(’) Sao Paulo Sao Bernardo Do
Camboriu Campo
Recife Caruaru Florianépolis Barra Velha Sao Paulo Sao Carlos
Recife | Eldorado Dos Carajas | Florianépolis Blumenau Sao Paulo Sao Paulo
Recife Jaboatdo Dos Florianépolis | Florianopolis Sao Paulo Sorocaba
Guararapes
Recife Jodo Pessoa Floriandpolis Gramado Séao Paulo Tabodo Da Serra
Recife Lagoa De Itaenga | Florianépolis Gurupi Sao Paulo Tocantinépolis
Recife Laranjal Do Jari Florianépolis Joinville Sao Paulo Vinhedo
Recife Natal Florianépolis Pelotas Rio De Janeiro | Belo Horizonte
Recife Parauapebas Floriandpolis | Ponta Grossa Rio De Janeiro Cabo Frio
Recife Paulo Afonso Florianépolis | Porto Alegre Rio De Janeiro Ipatinga
Recife Quixeré Florianépolis Sao José Rio De Janeiro Itabira
Recife Recife Sao Paulo Barueri Rio De Janeiro Juiz De Fora
Recife Rio Largo Sao Paulo Carapicuiba Rio De Janeiro Petropolis
Recife Toritama Sao Paulo Catanduva Rio De Janeiro | Rio De Janeiro
Brasilia Araguari Sao Paulo Cotia Rio De Janeiro Sacramento
Brasilia Brasilia Sao Paulo Cubatao Rio De Janeiro Valenca
Brasilia Cidade Ocidental Sao Paulo Cuiaba Rio De Janeiro Vespasiano
Brasilia Goiénia Sao Paulo Dourados Rio De Janeiro | Volta Redonda
Brasilia Luziania Séao Paulo Guarulhos Salvador Alagoinhas
Brasilia Uberlandia Sao Paulo Hortolandia Salvador Belo Horizonte
Curitiba Campo Magro Sao Paulo Jundiai Salvador Feira De Santana
Curitiba Curitiba Sao Paulo Machado Salvador Salvador
Curitiba | Fazenda Rio Grande Sao Paulo Marilia Salvador Sdo Luis
Salvador Vitoria

Fonte: o Autor (2019).
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APENDICE O — CIDADES DE VOLUNTARIOS ALOCADOS POR TURMA NA
SOLUCAO OBTIDA SEM RESTRICAO DE CAPACIDADE (9 TURMAS)

Quadro 20 Cidades de voluntarios alocados por turma na configuragdo com 9 turmas, sem

restricao de capacidade.

Turma Cidade Alocada Turma | Cidade Alocada Turma Cidade Alocada
Belo Horizonte Belo Horizonte Recife Toritama Sao Paulo Santos
Belo Horizonte Cabo Frio Curitiba Barra Velha Sao Paulo Sao Eggfgso Do
Belo Horizonte | Eldorado Dos Carajas | Curitiba Blumenau Sao Paulo Sao Carlos
Belo Horizonte Ipatinga Curitiba | Campo Magro Sao Paulo Séo Paulo
Belo Horizonte Itabira Curitiba Curitiba Sao Paulo Sorocaba
Belo Horizonte Juiz De Fora Curitiba Fazc‘err;‘jlzgm Sdo Paulo | Tabodo Da Serra
Belo Horizonte Parauapebas Curitiba | Francisco Beltrdo | Séo Paulo Tocantindpolis
Belo Horizonte Petropolis Curitiba Itapeva Sao Paulo Vinhedo
Belo Horizonte Rio De Janeiro Curitiba Joinville Sao Paulo Vitoria
Belo Horizonte Valenga Curitiba Morretes Sao Paulo Volta Redonda
Belo Horizonte Vespasiano Curitiba Ponta Grossa Brasilia Brasilia

Manaus Boa Vista Curitiba Rolandia Brasilia Cidade Ocidental

Manaus Guajara-Mirim Curitiba Sa(;)gl?}slzils)os Brasilia Goiania

Manaus Manacapuru Sao Paulo Barueri Brasilia Gurupi

Manaus Manaus Sao Paulo Carapicuiba Brasilia Laranjal Do Jari

Manaus Rio Branco Sao Paulo Cotia Brasilia Luziania

Manaus Santarém Sao Paulo Cubatio Brasilia Sdo Luis

Salvador Alagoinhas Sio Paulo|  Cuiabi | Florianépolis|  Dancdrio
Camboriu

Salvador Feira De Santana Sao Paulo Dourados Florianépolis | Florianopolis

Salvador Salvador Sao Paulo Guarulhos Florianépolis Gramado

Recife Beberibe Sao Paulo Hortolandia Florianépolis Pelotas

Recife Caruaru Sao Paulo Jundiai Florianépolis | Porto Alegre

Recife Jaboatdo Dos Sio Paulo| Machado  |Florianépolis Sdo José

Guararapes

Recife Jodo Pessoa Sao Paulo Marilia Uberlindia Araguari

Recife Lagoa De Itaenga Séao Paulo Maringa Uberlandia Belém

Recife Natal Sao Paulo Osasco Uberlandia Catanduva

Recife Paulo Afonso Sao Paulo| Pouso Alegre Uberldndia | Ribeirdo Preto

Recife Quixeré Sao Paulo | Praia Grande Uberlandia Sacramento

Recife Recife Sao Paulo Santa Isabel Uberlandia Uberlandia

Recife Rio Largo Séao Paulo Santo André

Fonte: o Autor (2019).
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APENDICE P — CIDADES DE VOLUNTARIOS ALOCADOS POR TURMA NA
SOLUCAO OBTIDA COM RESTRICAO DE CAPACIDADE (9 TURMAS)

Quadro 21 Cidades de voluntarios alocados por turma na configuragdo com 9 turmas, com

restricao de capacidade.

Turma Cidade Alocada Turma Cidade Alocada Turma Cidade Alocada
Ribeirao Preto Araguari Recife Rio Largo Sao Paulo Sao Paulo
Ribeirao Preto Catanduva Recife Toritama Séao Paulo Sorocaba
Ribeirio Preto Hortolandia Brasilia Brasilia Sao Paulo Tabodo Da Serra
Ribeirao Preto Machado Brasilia | Cidade Ocidental Sao Paulo Tocantinépolis
Ribeirio Preto Marilia Brasilia Goiania Floriandpolis Balneéri.(’)

Camboriti
Ribeiriao Preto Pouso Alegre Brasilia Luziania Floriandpolis Barra Velha
Ribeiriao Preto | Ribeirdo Preto Curitiba Campo Magro Florianépolis Blumenau
Ribeirao Preto Sacramento Curitiba Curitiba Floriandpolis Floriandpolis
Ribeirao Preto Séo Carlos Curitiba Fazenda Rio Floriandpolis Gramado

Grande

Ribeirio Preto Uberlandia Curitiba | Francisco Beltrdo |  Florianépolis Gurupi
Ribeirao Preto Vinhedo Curitiba Itapeva Florianépolis Joinville

Manaus Belém Curitiba Maringa Floriandpolis Pelotas

Manaus Boa Vista Curitiba Morretes Florianépolis Ponta Grossa

Manaus Guajara-Mirim Curitiba Ponta Grossa Floriandpolis Porto Alegre

Manaus Manacapuru Curitiba Roléandia Florianépolis Sédo José

Manaus Manaus Curitiba Sao .JOSé.DOS Rio De Janeiro Belo Horizonte

Pinhais

Manaus Rio Branco Sao Paulo Barueri Rio De Janeiro Cabo Frio

Manaus Santarém Sao Paulo Carapicuiba Rio De Janeiro Ipatinga

Recife Beberibe Sao Paulo Cotia Rio De Janeiro Itabira

Recife Caruaru Séao Paulo Cubatdo Rio De Janeiro Juiz De Fora

Recife Eldoradp’ Dos Séao Paulo Cuiaba Rio De Janeiro Petropolis

Carajas
Recife Jaboatdo Dos Séao Paulo Dourados Rio De Janeiro Rio De Janeiro
Guararapes
Recife Jodo Pessoa Séao Paulo Guarulhos Rio De Janeiro Valenca
Recife Lagoa De Séao Paulo Jundiai Rio De Janeiro Volta Redonda
Itaenga

Recife Laranjal Do Jari | Sao Paulo Osasco Salvador Alagoinhas

Recife Natal Séao Paulo Praia Grande Salvador Feira De Santana

Recife Parauapebas Séao Paulo Santa Isabel Salvador Salvador

Recife Paulo Afonso Sao Paulo Santo André Salvador Sdo Luis

Recife Quixeré Séao Paulo Santos Salvador Vespasiano

Recife Recife Séao Paulo Sao Bernardo Do Salvador Vitoria

Campo

Fonte: o Autor (2019).
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APENDICE Q — CIDADES DE VOLUNTARIOS ALOCADOS POR TURMA NA
SOLUCAO OBTIDA SEM RESTRICAO DE CAPACIDADE (10 TURMAS)

Quadro 22 Cidades de voluntarios alocados por turma na configuracdo com 10 turmas, sem

restri¢do de capacidade.

Turma Cidade Alocada Turma | Cidade Alocada Turma Cidade Alocada
Belo Horizonte Belo Horizonte Recife Toritama Sao Paulo Sorocaba
Belo Horizonte Cabo Frio Curitiba Barra Velha Sao Paulo | Taboao Da Serra
Belo Horizonte Eldgzg;)él)os Curitiba Blumenau Sao Paulo Tocantin6polis
Belo Horizonte Ipatinga Curitiba | Campo Magro Sao Paulo Vinhedo
Belo Horizonte Itabira Curitiba Curitiba Sao Paulo Vitoria
Belo Horizonte Juiz De Fora Curitiba Fazc‘err;‘jlzgm Sdo Paulo | Volta Redonda
Belo Horizonte Parauapebas Curitiba | Francisco Beltrao Brasilia Brasilia
Belo Horizonte Petropolis Curitiba Itapeva Brasilia Cidade Ocidental
Belo Horizonte Rio De Janeiro Curitiba Joinville Brasilia Goiania
Belo Horizonte Valenga Curitiba Morretes Brasilia Gurupi
Belo Horizonte Vespasiano Curitiba Ponta Grossa Brasilia Laranjal Do Jari

Manaus Boa Vista Curitiba | 530 Jos¢ Dos Brasilia Luziania

Pinhais
Manaus Guajara-Mirim Sao Paulo Barueri Florianépolis Balneéri'(?
Camborit

Manaus Manacapuru Sao Paulo Carapicuiba Floriandpolis | Floriandpolis

Manaus Manaus Séao Paulo Cotia Floriandpolis Gramado

Manaus Rio Branco Sao Paulo Cubatdo Floriandpolis Pelotas

Manaus Santarém Sao Paulo Cuiaba Florianépolis | Porto Alegre

Salvador Alagoinhas Sao Paulo Guarulhos Floriandpolis Sao José
Salvador Feira De Santana | Sdo Paulo Hortolandia Uberliandia Araguari
Salvador Salvador Sao Paulo Jundiai Uberlandia Belém

Recife Beberibe Sao Paulo Machado Uberlandia Catanduva

Recife Caruaru Sao Paulo Osasco Uberlandia Ribeirdo Preto

Recife Jaboatdo Dos Sao Paulo| Pouso Alegre Uberlandia Sacramento

Guararapes

Recife Jodo Pessoa Sdo Paulo| Praia Grande Uberlandia Uberlandia

Recife Lagoa De Itaenga | Sao Paulo Santa Isabel Maringa Dourados

Recife Natal Sdo Paulo| Santo André Maringa Marilia

Recife Paulo Afonso Sao Paulo Santos Maringa Maringa

Recife Quixeré Siio Paulo | 520 Bernardo Do |y, oo Rolandia

Campo
Recife Recife Sao Paulo Sao Carlos Maringa Sao Luis
Recife Rio Largo Sao Paulo Sao Paulo

Fonte: o Autor (2019).
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APENDICE R - CODIGO DE IMPLEMENTACAO DO MODELO DE OTIMIZACAO
EM GAMS

OPTION OPTCA = 0.0;
OPTION OPTCR = 0.0;
SETS
I Conjunto de cidades com participantes / [ Declaragdo das variaveis de demanda de
participantes] /
J Conjunto de cidades com possiveis turmas / [Declaragdo das variaveis de possiveis
turmas] /;
ALIAS (LK),
PARAMETERS
D(I) Demanda de participantes na cidade I
/' [Inserir matriz de demanda de participantes por cidade aqui]
TABLE Desloc(J,I) Custo de deslocamento do local j ao i
[Inserir matriz de custos de deslocamento aqui]
SCALAR Cfixo Custo Fixo de abertura de turma /[Inserir custo de abertura de turma
aquil/;
SCALAR NF Numero de facilitadores na turma /[ Inserir numero de facilitadores por
turma aquill;
SCALAR CapTurMax Capacidade maxima da turma /[Inserir capacidade maxima
da turma aquil/;
SCALAR CapTurMin Capacidade minima da turma /[Inserir capacidade minima da
turma aquill;
SCALAR NTurmas Numero de turmas a serem criadas //Inserir numero de turmas a
serem abertas aquil/;
VARIABLES
Z  Funcao custo total do programa
X(J,I) Variavel inteira que indica o numero de participantes do local I na turma J
Y(J) Variavel binaria que indica a abertura da turma no local J ou nao;
INTEGER VARIABLE X.,Y;
EQUATIONS
FO  Equacao que define a penalidade total



R1(I) Garantia de alocacao de todos participante em uma turma
R2(J) Restricao de capacidade maxima da turma
R3(J) Restricao de capacidade minima da turma
R4  Restricao que exige a realizacao de N turmas;
FO .. Z=E=SUM(, Cfixo*Y(J)) +
SUM((J,I), Desloc(J,1)*X(J,1)) +
SUM(J, NF*Desloc(J,FLORIANOPOLIS")*Y(J));
R1(I) .. SUM{, X(J,1)) =E=D();
R2(J) .. SUM(I, X(J,I)) =L= CapTurMax*Y(J);
R3(J) .. SUM(I, X(J,I)) =G= CapTurMin*Y(J);
R4..  SUM(,Y(J)) =E= NTurmas;
MODEL Linha /FO, R1, R2, R3, R4/,
SOLVE Linha MINIMIZING Z USING MIP;

PARAMETER Q(J) Numero de participantes alocados nos eventos da cidade J;

Q() = SUM(LX.L(J,I));

DISPLAY X.L,Y.L, Q;
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