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RESUMO

A localizagdo estratégica de centros de distribuicao de itens de primeira necessidade ¢
fundamental para a eficacia da resposta em situagdes de desastres naturais, visando o alivio do
sofrimento humano em decorréncia de fendmenos da natureza. Dado as constantes ocorréncias
de eventos no Estado Santa Catarina, em detrimento de fatores ligados a geografia do estado,
condigdes socioecondmicas da populacdo e as mudangas climdticas, que acarretam em
operagoes envolvendo Logistica Humanitaria, torna-se necessario a eficacia e eficiéncia das
acdes. Observando a complexidade destes problemas, este trabalho busca implementar, por
meio de métodos de Pesquisa Operacional, um modelo de localizacdo de facilidades para a
localizacdo otimizada de centros de distribui¢do, que considera a vulnerabilidade de cada
municipio do estado, para que assim, os impactos ¢ danos causados por um desastre natural,

sejam minimizados.

Palavras-chave: Logistica Humanitaria. Localizagdo de facilidades. P-mediana. SIG.



ABSTRACT

The strategic location of distribution centers for essential items is fundamental for the
effectiveness of the response in situations of natural disasters, aiming at alleviating human
suffering in the event of natural phenomena. Given the constant occurrence of events in the
State of Santa Catarina, to the detriment of factors linked to the geography of the state, socio-
economic conditions of the population and climate changes, which result in operations
involving Humanitarian Logistics, it becomes necessary to have the effectiveness and efficiency
of actions. Observing the complexity of these problems, this work seeks to implement, through
Operational Research methods, a location model of facilities for the optimized location of
distribution centers, which consider the vulnerability of each municipality in the state, so that

in this way, the effects and damage caused by a natural disaster, are minimized.

Keywords: Humanitarian Logistics. Location of facilities. P-median. GIS.
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1 INTRODUCAO

Anualmente, milhdes de pessoas ao redor do planeta, sdo afetadas por desastres dos
mais diversos tipos, ¢ de diferentes magnitudes, gerando bilhdes de dolares de prejuizo, e a pior
das consequéncias, mortes e sofrimento, principalmente para as pessoas mais vulneraveis.

A vulnerabilidade da populacdo aumenta o sofrimento causado por desastres
decorrentes de enchentes, deslizamentos de terra, vendavais e secas. A maior parte da populagao
urbana global vive em cidades com menos de um milhdo de pessoas, enquanto no Brasil estima-
se que mais de 45% da populagdo viva em cidades com até 100.000 pessoas. Como tanto no
contexto global quanto no brasileiro, muitas dessas pessoas vivem em areas propensas a
desastres (RIBEIRO et al., 2022).

Segundo o portal CNN BRASIL(2021), alguns eventos naturais extremos foram
registrados no planeta: tempestade de neve em Madri, o calor recorde no Canada, a onda de frio
no sul dos Estados Unidos, as cheias recordes na Alemanha, o ciclone na Indonésia, os
terremotos no Haiti e as chuvas intensas na Bahia.!

No estado de Santa Catarina, ndo ¢ diferente. O estado ¢ constantemente castigado por
desastres naturais, desabrigando milhares de pessoas todos os anos, causando grandes prejuizos
sociais e econdmicos. Segundo o portal de noticias ND Mais (2020), a posi¢ao geografica do
estado ¢ determinante para a ocorréncia de eventos climaticos, na regido Sul do Brasil.

Nesse sentido, surge a Logistica Humanitaria, que segundo Silva (2011), € o processo
de planejar, implementar e controlar de forma eficiente o fluxo e o armazenamento de bens,
materiais e informagdes relacionadas do ponto de origem até o ponto de consumo, com o intuito
de aliviar o sofrimento de pessoas em situagdes vulneraveis. Assim, os centros logisticos sdao
vistos como a espinha dorsal da estrutura de logistica humanitéria, eles tém que suportar

movimentos de carga eficazes e eficientes em toda a rede de apoio, em caso de desastres.

1.1 TEMA E PROBLEMATICA

Segundo o INPE? (2008), no Brasil, ocorreram 150 registros de desastres no periodo

1900-2006. Do total ocorrido, 84% foram computados a partir dos anos 70, demonstrando um

! Disponivel em: <https://www.cnnbrasil.com.br/nacional/62-dos-brasileiros-acreditam-que-desastres-naturais-
serao-mais-frequentes-em-2022/>. Acesso em 14 Mar 2022.
2 Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais


https://www.cnnbrasil.com.br/internacional/nevasca-na-espanha-mata-tres-pessoas-e-tropas-ajudam-a-reorganizar-o-trafego/
https://www.cnnbrasil.com.br/internacional/canada-registra-mais-de-230-mortes-em-meio-a-onda-de-calor-historica/
https://www.cnnbrasil.com.br/internacional/eua-onda-de-frio-mata-26-pessoas-atrasa-vacinacao-e-deixa-milhares-sem-energia/
https://www.cnnbrasil.com.br/internacional/eua-onda-de-frio-mata-26-pessoas-atrasa-vacinacao-e-deixa-milhares-sem-energia/
https://www.cnnbrasil.com.br/internacional/inundacoes-na-alemanha-mortos-e-desaparecidos/
https://www.cnnbrasil.com.br/internacional/ciclone-causa-enchentes-na-indonesia-e-chega-a-55-o-numero-de-mortes/
https://www.cnnbrasil.com.br/internacional/terremoto-de-magnitude-7-atinge-o-oeste-do-haiti/
https://www.cnnbrasil.com.br/internacional/terremoto-de-magnitude-7-atinge-o-oeste-do-haiti/
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aumento consideravel de desastres nas ultimas décadas. Ainda segundo a institui¢do, os tipos
de desastres mais frequentes foram as inundacdes, com 59% dos registros, seguidas pelos
escorregamentos (14%).

Com cerca de 95.737 km? (1,1% do territorio nacional) e populacdo estimada para
2021 pelo IBGE de 7.338.473 pessoas, Santa Catarina, periodicamente sofre com ocorréncias
de desastres naturais. Segundo o PBMC (2016), o cenario previsto para Santa Catarina com o
aquecimento global, ¢ de elevagao da temperatura média em até um grau centigrado no verao
até 2040, e aumento da precipitagdao de 10%, no verao, até 2040.

Para Magnago et al. (2021), os desastres naturais registrados no estado de Santa
Catarina estdo associados a variados fatores hidro meteoroldgicos e climatologicos (regime de
chuvas, temperatura, pressao, massas de ar, latitude, altitude, vegetacao, relevo), sendo sensivel
a alteracdes de cada um deles e outros fendmenos, sendo que os fatores estdo interligados,
influenciando-se mutualmente. Santa Catarina ¢ um dos estados do Brasil que apresenta um
conjunto mais forte de elevagdes e depressdes de terreno, coberto por vdarias bacias
hidrograficas, com muitos de seus municipios sendo fundados as margens dos rios, sendo por
isto, cenario de alagamentos, enchentes, inundagdes bruscas e graduais, escorregamentos,
estiagens, vendavais, tornados, nevoeiros e ressacas (LIMA; 2014).

Segundo Siebert (2017), os resultados de desastres naturais em Santa Catarina sao
devastadores, além dos danos socioambientais experimentados pelo estado de Santa Catarina,
situacdes de inundagdo e movimento de massa levaram a rompimentos de gasodutos,
interceptacao de vias de comunicagdo terrestre, comprometimento das atividades portuarias, e
entre outros prejuizos.

De acordo com dados do portal Atlas Digital de Desastres no Brasil (UFSC- CEPED,
s.d.), no estado de Santa Catarina, entre o periodo de 2009 a 2019, houveram 2954 ocorréncias
de desastres, com 74 obitos registrados, 585452 desabrigados e desalojados, ocasionado num
prejuizo de R$ 6,2 bilhdes. A Figura 1, apresenta, segundo o Atlas Digital de Desastres no

Brasil, a distribuicdo espacial dos desastres ocorridos entre os anos de 2009 a 2019.
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Figura 1 - Ocorréncias de Desastres em SC entre 2009 e 2019
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Fonte: CEPED

O sucesso ¢ o fracasso das atividades de resposta a desastres dependem muito do nivel
de preparacdo. Atualmente, mais de 90% da ajuda humanitéria internacional ainda é dedicada
a resposta a desastres e menos a preparacdo antecipada. Assim, o foco em atividades de
preparacdo como planejamento de emergéncia, construcdo de centros de operagdo de
emergéncia; e o pré posicionamento de suprimentos de emergéncia pode se traduzir em melhor
alcance da ajuda e nivel de servico aos beneficiarios (MAHARJAN e HANAOKA, 2017).

Para atender aos municipios atingidos por eventos adversos, a Secretaria de Estado da
Defesa Civil, através de sua Geréncia de Logistica, faz o levantamento das necessidades, com
base nas informagdes enviadas pelas solicitacdes das prefeituras municipais. Apos analise de
informacdes e identificacdo de demandas, os pedidos se transformam em solicitagdes da
geréncia de logistica. Importante observar, segundo a SEDC/SC, que o atendimento do pedido
municipal se dard através do fornecimento direto de bens, produtos ou servigos. Esses itens
serdo adquiridos por sistema de registro de preco ou processo de dispensa de licitagdo (nesse
caso em especifico, o municipio terda decretado situacdo anormal e essa situagdo devera

obrigatoriamente ser homologada pelo estado).
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Atualmente, a SEDC/SC possui 3 centros de distribui¢ao, com localizagdo fixa, sendo

eles localizados nos municipios de Rio do Sul , Joagaba e Sao José.

1.2 JUSTIFICATIVA

De acordo com o NSC Total (2017), as for¢as da natureza fizeram de Santa Catarina
o terceiro Estado do pais mais impactado por danos materiais e prejuizos financeiros em um
intervalo de duas décadas. Despesas provocadas por desastres naturais nas cidades catarinenses
somaram R$ 17,6 bilhdes entre 1995 e 2014. Entram nesse calculo desde eventos extremos,
como furacdo, tempestades e inundagdes, até situagdes de seca e estiagem.

Portanto, dentro desse contexto, a necessidade de se prover, com itens de subsisténcia
e necessidades primarias, no menor tempo possivel, para o abastecimento de uma determinada
localidade atingida por desastre ¢ vital. A localizacdo estratégica de centros de distribuicdo ¢
uma forma eficiente e eficaz para aliviar o sofrimento dos atingidos, bem como os prejuizos
gerados num desastre.

Existem vdrios trabalhos que investigam a localizacdo otimizada de CD’s para
situagdes de emergéncia. Na Turquia, Demirbas e Ertem (2021), estudaram o pré-
posicionamento de contéineres de carga para armazenamento de suprimentos de emergéncia
para entregar suprimentos as pessoas rapidamente com foco na preparagdo e resposta as
emergéncias. Hanaoka e Maharjan (2017), investigaram o numero ideal e as localizacdes de
armazéns a serem colocados em diferentes partes do Nepal para uma cadeia de ajuda
humanitéria que responderia a desastres de inicio subito. Balcik e Beamon (2008),
desenvolveram um modelo e determina o numero ¢ a localizagdo dos centros de distribuigao
em uma rede de socorro e a quantidade de suprimentos a serem estocados em cada centro de
distribuicao para atender as necessidades das pessoas afetadas pelos desastres. Moreno et al.
(2017), desenvolveu dois modelos de programagdo estocastica de dois estdgios com recurso
para o problema integrado de localizagdo, distribui¢do o e dimensionamento de frota, em um
contexto multi-periodo, multi-produto e multi-modal, e ainda considerando incertezas inerentes
as situagoes de desastre.

Nesse sentido, a resposta aos desastres naturais normalmente ¢ estabelecida em
situagdes caoticas e de extrema complexidade, que exige atuagdo conjunta de distintas
organizagdes e envolve pessoas e ocorréncias, por vezes dispersas geograficamente,

dificultando a comunicacdo e coordenagdo das acdes. Nao raramente, o desastre acarreta a
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faléncia dos sistemas de comunicagao, a interrupg¢ao no fornecimento de energia elétrica e agua,
0 acesso a redes de assisténcia médica e o abastecimento alimentar. A dificuldade estende-se
da identificacdo das ocorréncias, passando pelas providéncias para sanar ou amenizar as

necessidades até o restabelecimento da normalidade.

1.3 OBJETIVOS

Neste topico serdo apresentados os objetivos deste trabalho, divididos em gerais e

especificos.

1.3.1 Objetivo Geral

Investigar as alternativas de localizacdo otimizada e cartografica para centros de

distribui¢do espacial de CD’s para ajuda humanitaria em Santa Catarina.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Analisar os dados historicos, fornecidos pela SEDC-SC, de emergéncias devido a
desastres naturais ocorridos em Santa Catarina entre os anos de 2013 e 2019.

e Formular um modelo de localizagdo baseado no método da P-mediana integrado a um
Sistema de Informagdes Geograficas (SIG).

e Otimizar a localizacdo estratégica para centros de distribuicdo de itens de primeira
necessidade no estado de Santa Catarina.

e Estudar tecnologias livres para o apoio na integracdo da localizacdo otimizada e

cartografica dos centros de distribuigao.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Além do capitulo de introducao, apresentado nesta secao, este trabalho conta com mais
outros cinco capitulos.
No capitulo 2 ¢ abordado a fundamentacdo tedérica dos principais conceitos

relacionados ao trabalho, sendo eles: logistica humanitéria, desastres, métodos de pesquisa
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operacional para localizagdo de facilidades e tecnologias livres de apoio a elaboragdao de
graficos e resolucao de problemas relacionados a programagao matematica.

No capitulo 3, serd tratado a metodologia de pesquisa, e a descricdo das etapas
metodologicas do trabalho. Nos capitulos 4 ¢ onde sera feito um tratamento dos dados e
modelagem do problema. O capitulo 5, apresentard os resultados obtidos, e por fim, nos

capitulos 6 serdo apresentadas as conclusdes e recomendagdes futuras.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 DESASTRE

A Federacgao Internacional das Sociedades da Cruz Vermelha e do Crescente Vermelho

(2015) define desastre como:

“Um evento subito e calamitoso que perturba seriamente o funcionamento de uma
comunidade ou sociedade e causa perdas humanas, materiais, econdémicas ou
ambientais que excedem as capacidades da sociedade de lidar com a situagdo usando

seus proprios recursos’.

Os desastres naturais sdo altamente adversos e imprevisiveis, segundo Magnago et al.
(2015) um desastre natural ¢ nada mais do que a consequéncia da ocorréncia de um fendmeno
natural e desequilibrios da natureza. Estes fendmenos tém origem externa e atuardo
independentemente da agao humana.

Segundo Braga et al. (2011):

“Desastres naturais sdo geralmente provocados por manifestacdes exacerbadas da
natureza tais como: terremotos, erupg¢des vulcanicas, deslizamentos, enchentes,
furacdes, tornados, tsunamis, incéndios e tempestades. Suas ocorréncias podem trazer
grandes perdas materiais e humanas. Portanto, trata-se de uma questdo em que
quaisquer iniciativas que possam ser aplicadas na sua prevengdo ou no seu

gerenciamento sdo sempre relevantes.”

Quando consideramos o impacto dos desastres naturais, ndo ¢ surpreendente observar
evidéncias que apoiam o impacto negativo e duradouro destes fenomenos. Para Stromberg
(2007), os desastres naturais sdo um dos maiores problemas enfrentados pela humanidade. Entre
1980 e 2004, dois milhdes de pessoas foram mortas e 5 bilhdes de pessoas cumulativamente
afetadas por cerca de 7.000 desastres naturais, de acordo com o conjunto de dados mantido pelo
Centro de Pesquisa em Epidemiologia de Desastres (CRED) da Universidade de Louvain
(Bélgica).

De acordo com Castro (2003), geralmente, o fator que predomina na intensificagao do
desastre ¢ o grau de vulnerabilidade da regido afetada. Para um fendmeno ser considerado um
desastre ¢ necessario que sua magnitude seja suficiente para causar danos e prejuizos
mensuraveis.

Van Wassenhove (2006) classificou os desastres em quatro tipos:

. Subitos, abruptos e naturais: como tornados, furacdes ou terremotos.
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° Inicio natural e lento, como fome, seca e pobreza.

J Um ataque subito feito pelo homem, como um ataque terrorista ou um golpe
de estado.

J Inicio lento causado pelo homem, como crise politica.

Segundo o Atlas Brasileiro de Desastres Naturais 1991 a 2010, os desastres que mais

afetam o territorio brasileiro sio:

. Seca e estiagem.

o Inundacdo brusca.

o Inundacao gradual.

. Vendaval e/ou ciclone.
. Granizo e outros.

2.2 LOGISTICA HUMANITARIA

A logistica avalia os processos da cadeia de suprimentos que planejam, estruturam e
controlam, de forma eficiente e eficaz, o fluxo € armazenamento dos bens, dos servicos e da
informagdo relacionada, desde o ponto de origem até o ponto de consumo, de maneira a
satisfazer os requisitos do cliente. Neste sentido, o objetivo principal da logistica € vencer tempo
e distdncia na movimentacdo de bens e na prestacdo de servigos de forma eficiente e eficaz
(NOGUEIRA, 2010).

Segundo Altay e Green (2005), desastres naturais testam a habilidade de
comunidades e nacdes em proteger de forma efetiva sua populagdo e infraestrutura, tanto no
sentido de reduzir as perdas humanas quanto minimizar os danos as propriedades por meio de
acdes rapidas e coordenadas.

Prestar assisténcia as vitimas de desastres ¢ uma tarefa vital e desafiadora. Neste
contexto, surge a logistica humanitaria, que de acordo com Nogueira et al. (2008), a definicao
da logistica humanitaria surge através dos objetivos da logistica relacionados a cadeia de
abastecimento comercial, ou seja, vencer tempo e distancia na movimentacdo de materiais e
servigcos de forma eficiente e eficaz.

De acordo com Apte (2009), a logistica humanitaria € o ramo especial da logistica que
gerencia respostas da cadeia de fornecimento de materiais e servigos criticos com desafios, tais
como picos de demanda, suprimentos incertos, janelas de tempo criticos e vasto escopo de suas

operacoes.
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A LH hoje, ¢ quase sempre mais complexa e exigente do que a do setor privado. Os
desafios enfrentados na logistica humanitéria sdo complexos. As condigdes em que as equipes
trabalham em situagdes pos-desastre costumam ser caoticas e a infraestrutura fisica €
frequentemente destruida. De maneira geral, as entidades do governo nacional e local, que
deveriam coordenar as atividades humanitarias, também sdo afetadas, dificultando a
coordenacao da prestacao de ajuda (COSTA et al., 2015).

Um conjunto de atividades pré e pos desastres compdem o processo da LH. Para
Sandivari et al. (2021), a LH ¢ definida como um processo sociotécnico que permite que os
individuos se organizem como uma rede social composta por um conjunto de atividades,
podendo, estas atividades, serem divididas em fases, conforme apresentado na Figura 2, que
sao compostas por agdes realizadas em etapas anteriores e posteriores a ocorréncia da

emergéncia.

Figura 2 - Processos da LH
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Fonte: Adaptado de Sandivari et al. (2021)
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As atividades apresentas na Figura 2, segundo Sandivari et al. (2021), sdo descritas
como:

e Preparagdo: inclui localizagdo de instalagdes, pré-posicionamento de mercadorias,
alocagdo de recursos (capacidade e estoque), planejamento de transporte e desenho de
contratos de fornecimento e estratégias de distribuicao antes de uma emergéncia.

e Mitigacdo: inclui projeto de rede, alocacdo e roteamento de suprimentos criticos,
localizagao de sistemas de alerta precoce e instalacdes de socorro, bem como

implementa¢do de sistemas de prote¢do de instalacdes.
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e Resposta: comega, em alguns casos, quando sistemas de alerta precoce ou alertas de
monitoramento de perigos alertam as autoridades sobre um desastre iminente. As
atividades e decisdes logisticas incluem alocacdo de suprimentos (fluxo, roteirizagdo e
agendamento de veiculos, localizagdo temporaria de instalagdes), transporte de pessoas
e/ou evacuagao, gestao de estoque (alocagdo e disponibilidade de estoque), recuperagao
de redes (estradas, pontes, sistemas de informacao e energia, etc) entre outros.

e Recuperagdo: Inclui remog¢ao de entulhos e lixo, restauracdo de rede, distribui¢do de
ajuda para reconstru¢cdo e recuperagdo de domicilios, seguranga, funcionamento de
mercados e operagdes comunitarias em geral.

Todos os processos e atividades logisticas acima, visam, portanto, aliviar o sofrimento
das pessoas vulneraveis, com decisdes e atividades que dependem da propria natureza da
emergéncia, que oferece um conjunto de dificuldades e desafios na hora de construir ou

desenhar ferramentas de apoio a gestao dos desastres.

2.3 LOCALIZACAO DE FACILIDADES

Os problemas de localizacao podem ser classificados como problemas de cobertura e
problemas de localizacdo de medianas. Em ambas, decisdes sao tomadas sobre onde localizar
facilidades (centros que podem ser substituidos por fabricas, depositos, escolas, antenas, etc.)
(ARAKAKI e LORENA, 2006).

Para Oliveira (2012), de modo resumido, os problemas de localizagdo de facilidades
se referem a decisdo de onde posicionar recursos que uma organiza¢dao possui de modo que
atenda, da melhor forma possivel, aos critérios estabelecidos pela organizacdo referentes aos
pontos de demanda.

Problemas de localizacao de instalagcdes derivam sua importancia de dois fatores: seu
impacto direto no custo operacional do sistema e pontualidade de resposta a demanda
(HAGHANI, 1996).

Solug¢des para resolver problemas dessa natureza sao importantes para as organizacoes,
principalmente no setor publico, a possibilidade de uma melhor distribuicdo de recursos pode
garantir melhorias na qualidade do servigo. Segundo Klose e Drexl (2005), o problema de
localizar instalagdes ndo ¢ novo para a comunidade de pesquisa operacional. Para lidar com a
multiplicidade de aplica¢des encontradas no mundo dos negdcios e no setor publico, os modelos

de alocagdao de local abrangem formulagdes que variam em complexidade, desde modelos
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lineares simples, de estdgio Uinico, de produto Unico, ndo capacitados e deterministicos até
modelos probabilisticos ndo lineares.

Enquanto o objetivo dos modelos de localizagcdo de instalagdes que abordam os
problemas do setor privado ¢ geralmente minimizar o custo ou maximizar o lucro, os modelos
que abordam os servicos publicos e de emergéncia concentram-se na acessibilidade do usuario
e no tempo de resposta (BEAMON e BALCIK, 2008).

No contexto de desastre e LH, as incertezas tanto do lado da oferta quanto da demanda
podem aumentar drasticamente o sofrimento dos afetados. Segundo Liu et al. (2021), para
fornecer suprimentos de resgate e socorro em tempo habil, é de grande importancia selecionar
locais estratégicos como abrigos de emergéncia e centros de pré posicionamento para que as
vitimas possam ter acesso a ajuda quando necessario.

Klose e Drexl (2005), destacam que os modelos de localizacao de instalagdes podem
ser amplamente classificados, de acordo com as suas caracteristicas, da seguinte forma:

e Modelos de localizagdo de rede e modelos de programacao de localizagdo discreta ou
mista respectivamente, onde para cada uma das subclasses as distancias sdo calculadas
usando alguma métrica.

e Modelos a partir dos objetivos, que podem ser projetados para minimizar as distancias
médias, ou minimizar as distancias maximas.

e Modelos com ou sem restri¢des de capacidade, no sentido que as restrigdes se referem
a capacidade de uma das facilidades.

e Quantidade de estagios, onde os modelos de estdgio Gnico se concentram em sistemas
de distribui¢do que cobrem apenas um estagio explicitamente, e nos modelos de
multiplos estagios, o fluxo de mercadorias que compreende varios estagios hierarquicos
deve ser examinado.

e Os modelos de produto tnico sdo caracterizados pelo fato de que demanda, custo e
capacidade de varios produtos podem ser agregados a um tinico produto homogéneo. Se
os produtos ndo forem homogéneos, seu efeito no projeto do sistema de distribui¢ao
deve ser analisado.

e Modelo com influéncia da demanda, a maioria dos problemas de localizagao consideram
que a demanda existe independentemente da localizacdo das facilidades. Entretanto, em

alguns casos, a demanda pode ser influenciada pela existéncia ou ndo de uma facilidade.
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e Modelos estaticos tentam otimizar o desempenho do sistema por um periodo
representativo. Por outro lado, os modelos dinamicos refletem dados (custo, demanda,
capacidades, etc.) variando ao longo do tempo dentro de um determinado horizonte de
planejamento.

e Na pratica, a entrada do modelo geralmente nao ¢ conhecida com certeza. Os dados sao
baseados em previsdes e, portanto, provavelmente sdo incertos. Como consequéncia,
temos modelos deterministicos se a entrada for (supostamente) conhecida com certeza
ou modelos probabilisticos se a entrada estiver sujeita a incerteza.

Para Beamon e Balcik (2008), a localizacdo da instalacdo e as decisdes de pré-
posicionamento de estoque na cadeia de socorro sao componentes criticos da preparagao para
desastres e, portanto, exigem planejamento de longo prazo para obter uma resposta de alto

desempenho a desastres.

2.4 TEORIA DA CENTRALIDADE

A teoria dos lugares centrais, segundo Gama (1983), ¢ uma tentativa tedrica para
explicar, de uma forma generalizante, a configuracdo do povoamento. Walter Christaller, em
1933, formulou a teoria a partir de um conjunto de pressupostos e principios em que
demonstrava haver ordem nos padrdes do povoamento que observava a sua volta. No seu
trabalho, Christaller, procurou explicar mais a posi¢ao relativa do que absoluta e sugeriu que
havia uma organiza¢do geral no sistema de povoamento e areas de influéncia das povoagdes
(KENT E BRADFORD, 1977).

De acordo com Camagni (2005), a hipdtese de Christaller era a de que a rede urbana
se constituia a partir das zonas de influéncia econémica das localidades, cuja centralidade seria
determinada pelo nivel de complexidade dos produtos e servigos ali ofertados e, também, a
partir do alcance desses mercados.

A abordagem tedrica de Christaller real¢a a formagao de uma rede de centros urbanos
com diferentes tamanhos e importancias, do ponto de vista funcional.

De acordo com Tineu (2012), os diversos niveis de lugares centrais sdo determinados
pela sua importancia ou centralidade, e esta, pela complexidade dos diversos tipos de bens e

servigos, conforme segue:
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e Centralidade Alta: mercadorias e lojas de departamentos, lojas especializadas,
universidades, servicos de consultoria e assessoria, clinicas especializadas, teatros,
museus, prédios publicos, hospitais especializados.

e Centralidade Média: escolas privadas e publicas, clinica e posto de saude, cartorio e
servigos especializados, supermercados.

e C(entralidade Baixa: correio, igreja, escolas infantis, negocios pequenos, farmacias,

clinicas dentarias, padarias, pequenos comércios.

2.5P-MEDIANA

Ha poucas duvidas sobre o papel positivo € o impacto que a PO teve nas organizagdes
desde seu surgimento hd mais de meio século. PO ¢ a 4rea de conhecimento que estuda,
desenvolve e aplica métodos analiticos avangados para auxiliar na tomada de melhores decisdes
nas mais diversas areas de atuagdo humana (SOBRAPO, s.d.).

No entanto, o avango metodologico e computacional, aliado a constantes demandas de
outras areas, a PO se modernizou e ampliou seu campo de atuagdo. De acordo ainda com a
SOBRAPO (s.d.), a PO ¢ uma ciéncia aplicada voltada para a resolu¢do de problemas reais.
Tendo como foco a tomada de decisdes, aplica conceitos € métodos de varias areas cientificas
na concepcao, planejamento ou operacao de sistemas. A Pesquisa Operacional ¢ usada para
avaliar linhas de acdo alternativas e encontrar as solugdes que melhor servem aos objetivos dos
individuos ou organizacdes.

Uma caracteristica da PO, segundo Hillier (2013), ¢ a tentativa frequente de encontrar
uma melhor solu¢do, conhecida como 6tima, para o modelo que representa o problema. Uma
melhor solugdo, porque pode haver vérias solugdes, ou seja, ao invés de melhorar o status quo’,
o objetivo € encontrar o melhor caminha em busca da “otimalidade”.

O modelo matematico mais popular associado ao problema de localizacdo de
atividades ou de postos de servicos, ou facility location em inglés, ¢ o modelo da p-mediana, o
qual escolhe p-medianas ou pontos para localizar instalagdes (facilities) de modo a minimizar
a impedancia do sistema, ou seja, a soma ponderada das distancias dos clientes, centrados em
cada vértice ou centroide, as instalacdes disponiveis (PIZZOLATO et al., 2012). O problema

de p-medianas ¢ um problema classico de localizagdo. O objetivo ¢ determinar os locais de p

3 Statu quo é um latinismo que significa "no estado das coisas".
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facilidades (denominadas medianas) em uma rede de » nds, de modo a minimizar a soma das
distancias entre cada n6 de demanda e a mediana mais proxima (LORENA et al., 2003).

Hakimi (1965) mostrou que pelo menos uma solu¢ao 6tima para o problema da p-
mediana consiste em localizar apenas um subconjunto dos nés de demanda. Kariv e Hakimi
(1979) mostraram que o problema da p-mediana ¢ um problema NP-dificil. Varios algoritmos
foram desenvolvidos para resolver o modelo p-mediana tanto heuristicamente quanto de
maneira otimizada.

De acordo com Pizzolato et al. (2012), o método da p-mediana pode ser modelado
como: sejam N={1,...,n}, o conjunto de pontos de demanda; i € N um determinado cliente ou
vértice; j € N uma instalagdo em potencial ou mediana; p o nimero de instalagdes de servico
ou medianas a serem localizadas; w; o peso ou importancia do cliente i; [d;j]nn a matriz
simétrica de distancias de cada cliente i a instalagdo j, com dj = 0, para todo 7; [Xj]un @
matriz de alocagdo de cada cliente i; onde x; =1 se o cliente i é alocado a instalagdo j
e x; =0, caso contrario; x; = 1 indica que ¢ uma mediana e x; =0 em caso contrario.

Portanto, o modelo da p-mediana ¢ apresentado da seguinte forma:

MinZ = YienXjenWidijX; (1)
Sujeito a:

Yienxij=1 i €N ()
Zjeijj =p 3)
xij < Xjj; i,j EN “4)
x;j €{0,1}; i,j EN (5)

Onde, de acordo com Pizzolato et al. (2012), a funcdo objetivo (1) indica a
minimizag¢do das distancias ponderadas entre os clientes e os postos que oferecem servigos;
as restricdes em (2) indicam que cada cliente ¢ alocado a somente uma instalacdo; a
restri¢ao (3) garante que somente instalagcdes oferecem o servigo proposto; as restricdes em
(4) afirmam que um cliente somente ¢ atendido num local onde existe uma instalacdo que
oferece o servigo, e as restricdes em (5) impdem varidveis de decisdo bindrias. Os autores
trazem ainda algumas variantes do modelo da p-mediana, como:

e P-mediana com custos fixos, onde ¢ adicionado custo fixo de cada instalagao;
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e P-mediana capacitado, em que se considera que para cada instalacdo j existe uma
capacidade maxima de atendimento;

e Localizacdo com cobertura completa, com objetivo localizar o nimero minimo de
instalagdes necessarias para atender a todos os pontos de demanda;

e Localizacdo com cobertura maxima, que ao contrario do anterior, este modelo ¢ dado
um numero pré-fixado p de instalagdes e deseja-se localiza-las de modo a maximizar a

demanda atendida;

2.6 P-CENTRO

Outro modelo para otimizagao de localizagao ¢ o chamado P-centro. Os modelos de P-
centros, também chamados de “minimax”, buscam minimizar a maxima distancia necessaria
para atender toda a demanda, entre clientes e um niimero fixo de instalacdes (PIZZOLATO et
al., 2012). Diferentemente da P-mediana, neste problema, os vértices nao tém pesos.

Segundo Pizzolato et al. (2012), considerando os mesmos pardmetros da P-mediana,
com exceg¢do dos pesos, e ainda adicionando uma variavel auxiliar z, o problema dos P-centros

¢ formulado da seguinte maneira:

Min Z (6)

Sujeito a: Z xij=1, i EN (7)
JEN

8

Z Xjj =P ®)
JEN

Xij ijj; l,] EN (9)

zZz Yjendijxiy; L,j EN (10)

x;j €{0,1}; i,] EN (11)

onde (6) e (10) compdem o objetivo minmax: minimizacdo da distdncia maxima entre clientes
e facilidades. As restricdes em (7) certificam que a cada cliente deve ser atribuida exatamente
uma instalagdo. A restricao (8) garante que as facilidades sao localizadas, (9) assegura que um
cliente ¢ atendido num local onde existe uma instalacdo que oferece o servico. As restri¢des

(11) sao de integralidade.
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2.7 SISTEMA DE INFORMACOES GEOGRAFICAS

Segundo Coutinho (2007), as formas de representacdo evoluiram de forma
significativa, ndo apenas devido a evolucdo das tecnologias de aquisi¢ao de informagao para a
representacdo, mas também devido aos progressos nos métodos de representacao.

De acordo com Star e Estes (1991), SIG pode ser definido como qualquer sequéncia
de fun¢des inter-relacionadas que atinge a entrada, armazenamento, processamento € posterior
geracdo de dados espaciais. Para Burrough e MacDonnell (2000), o SIG consiste num conjunto
de ferramentas para colecionar, armazenar, recuperar, transformar e visualizar dados espaciais
relativos ao mundo real, de forma a atingir objetivos especificos.

Semelhante a escassez de suprimentos e equipamentos de socorro, dados de campo
para localizacdo e impacto do desastre, disponibilidade de infraestrutura de transporte e
quantidade de demanda estimada, sdo recursos escassos apds desastres. Mapas e Sistemas de
Informacdo Geografica (SIG) sdo vitais para fornecer esses dados de campo (OZDAMAR e
ERTEM, 2015).

Figura 3 - Arquitetura de um Sistema de Informagdes Cartograficas
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Fonte: SPRING (s.d.)

De acordo com Espindola et al. (2016), o uso de SIG para modelagem de logistica
humanitaria vem aumentando consideravelmente nos ultimos anos, tendo sido utilizado para
determinar as distancias rodoviarias e euclidianas, juntamente com as rotas. Da mesma forma,
tem sido usado para mostrar os resultados dos modelos de otimizagdo para permitir que os

tomadores de decisdo adquiram uma melhor compreensao da situagao.
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No contexto do trabalho, o SIG serd uma ferramenta de apoio para analisar as solugcdes
Otimas para o problema. No trabalho de Cakmak et al. (2021), o poder de analise do SIG ¢ usado
para estimar dois parametros no modelo matematico. A primeira ¢ a matriz de distancias
enquanto a segunda sdo as densidades logisticas que sao utilizadas como valores prioritarios
das localizagdes alternativas, ou seja, o SIG produz as informagdes espaciais necessarias ao
modelo da p-mediana.

Quanto as ferramentas livres de apoio para o uso do SIG, o R, possui uma biblioteca
completa de ferramentas para trabalhar com dados espaciais. Isso inclui ferramentas para dados
vetoriais e raster?, bem como interface com dados de outras fontes (como ArcGIS) e criagio de
mapas. Em Python, também existem diversas bibliotecas SIG para a producdo de mapas,

destacam-se: Geopandas, Arcpy e GDAL/OGR.

2.8 TECNOLOGIAS LIVRES PARA PROGRAMACAO LINEAR

Os softwares podem ser proprietarios ou livres, para o uso do proprietario € necessario
comprar uma licenca, enquanto o livre ndo. De acordo com Andrade (2004), ambos podem ser
de codigo (linguagem de programacgao) aberto ou fechado, ele ¢ aberto quando o usuario tem
acesso a ele podendo inclusive modifica-lo, quando nao, ele estd encapsulado, ou oculto, € o
usuario ndo tem acesso a ele.

Stienen et al. (2021), em seu artigo: Locais de depdsito ideais para provedores de
servigos de logistica humanitaria usando otimizac¢do robusta, desenvolveu um modelo de
otimizagdo implementado em linguagem Python. Sotelo (2018), usou a linguagem R em seu
estudo intitulado: Minimizar o impacto social da ajuda humanitaria face a um terremoto na area
metropolitana de Lima e Callao, otimizando a velocidade de resposta aos setores afetados,
através do uso de modelos matematicos na redistribuicdo de lojas e um plano roteamento
eficiente.

Tendo em vista os diversos softwares existentes atualmente, o trabalho focara no uso
da linguagem de programacdo R. O RStudio ¢ um software, que possui um ambiente integrado
de desenvolvimento para o R, de codigo aberto, livre, gratis, do tipo General Public License

(GNU). O Quadro 1, mostra alguns pacotes de otimizacao disponiveis, € o seu tipo de licenca.

4 Dados raster, matriciais ou bitmap sdo imagens que contém a descri¢do de cada pixel, em oposi¢io
aos graficos vetoriais.



Quadro 1 — Pacotes de otimizagao

CPLEX Proprietario

GUROBI Proprietério
GLPK Livre
Lpsolve Livre

2.9 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Fonte: O autor
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Neste capitulo foi apresentada a fundamentacao tedrica dos temas deste trabalho, que

serdo aplicados na resolucao do problema proposto. Os principais conceitos abordados foram,

desastres, logistica humanitaria e seus processos, programacao linear (P-Centro e P-Mediana),

sistema de informacdes geograficas e tecnologias livres de apoio a pesquisa operacional e

analise de dados espaciais. Todos esses conceitos, serdo aplicados no desenvolvimento do

trabalho com a finalidade de cumprir os objetivos propostos.
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3 METODOLOGIA

3.1 CARACTERIZACAO DO TIPO DE PESQUISA

A importancia metodologica de um trabalho pode ser justificada pela necessidade de
embasamento cientifico adequado, geralmente caracterizado pela busca da melhor abordagem
de pesquisa a ser utilizada para enderegar as questoes da pesquisa, bem como seus respectivos
métodos e técnicas para seu planejamento e condugao (MIGUEL, 2007). Dado a problematica,
faz-se necessario a caracterizagdo do presente trabalho segundo a sua natureza, abordagem,
propositos e procedimentos técnicos.

Segundo Turrioni e Mello (2012), a natureza aplicada objetiva solucionar problemas
com resultados oriundos da pesquisa cientifica. Portanto, em relacdo a sua natureza, este
trabalho pode ser caracterizado como aplicado, pois busca gerar resultados que sejam aplicados
ou utilizados.

O presente trabalho possui caracteristicas quantitativas, que, de acordo com Silva e
Menezes (2005), do ponto de vista da forma de abordagem, a pesquisa quantitativa considera
que tudo pode ser quantificavel, o que significa traduzir em niimeros, opinides ¢ informacgdes
para classifica-las e analisa-las.

Para Gil (1991) a pesquisa exploratoria visa proporcionar maior familiaridade com o
problema com vistas a torna-lo explicito ou a construir hipdteses e assume, em geral, as formas
de pesquisas bibliograficas e estudos de caso. Portanto, quanto aos seus propositos, o trabalho
se enquadra no perfil exploratorio.

Quanto ao procedimento técnico, o trabalho tem as caracteristicas de um estudo de
caso, que, de acordo com Yin (2001), ¢ encarado como o delineamento mais adequado para a
investigagdo de um fendmeno contemporaneo dentro de seu contexto real, onde os limites entre
o fendmeno e o contexto ndo sdo claramente percebidos. Para Ventura (2007), descrever e
caracterizar estudos de caso nao ¢ uma tarefa facil, pois eles sdo usados de modos diferentes,
com abordagens quantitativas e qualitativas, ndo s na pratica educacional, mas também como
modalidade de pesquisa, com aplicacdo em muitos campos do conhecimento, principalmente
na Medicina, Psicologia e em outras areas da satide, e também nas areas tecnoldgicas, humanas

€ sociais, entre outras.

“O estudo de caso como modalidade de pesquisa ¢ entendido como uma metodologia

ou como a escolha de um objeto e estudo definido pelo interesse em casos individuais.
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Visa a investigacao de um caso especifico, bem delimitado contextualizado em tempo
e lugar para que se possa realizar uma busca circunstanciada de informagdes.”

(VENTURI,2007).

3.2 PROCEDIMENTO METODOLOGICO

Neste topico, sera apresentado o fluxo de atividade que compdem a realizacdao desta
pesquisa. Serdo apresentadas cinco etapas que sao necessarias para atingir os objetivos deste

trabalho, conforme é mostrado na Figura 4.

Figura 4 - Etapas Metodologicas

*Definicdo do tema
g *Fundamentacdo tedrica
Referéncial
Tedrico
. )
*Dados dos municipios
= N *Matriz de distancias
pleka e *Dados de localizacdo
Dados -
X
*Proposta de cenarios para o estudo de caso a
Propostade| Partir dosdados
Cenarios o
~
*Formulacdo do modelo matematico e
computacional
Modelagem
4
s )
*(Otimizagao
g S sRepresentacdo cartografica
Analise dos e e
*|dentificacdo dos melhores cenarios
Resultados Y,

Fonte: O Autor

A primeira etapa consiste no levantamento bibliografico dos principais conceitos
envolvidos no tema, como: Logistica Humanitaria, Desastres e Pesquisa Operacional. Os

conceitos estudados servirdo como a fundamentagao tedrica do trabalho.
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Na sequéncia serd feito um levantamento de dados, como demanda por itens de
primeira necessidade, distancias, coordenadas geograficas, e dentre outros dados que
alimentarao o modelo proposto.

Com os dados levantados e tratados sera feita a proposi¢do de possiveis cenarios, para
estar formulando o modelo matematico e computacional posteriormente.

A partir dos cenarios propostos, sera feita a formulagdo matematica do modelo, com o
método da P-mediana, apoiado a um sistema de informagdes geograficas no RStudio.

Por fim, o modelo serd implementado em linguagem R de programacao, e os resultados

serdo analisados de acordo com 0s cendrios propostos.

3.3 DELIMITACOES DO TRABALHO

O presente trabalho tem como proposito construir um modelo de localizagdo de
facilidades, utilizando o método da P-mediana apoiado com um sistema de informagdes
cartograficas (SIG), e aplicado as situagdes de emergéncia dentro do contexto da logistica
humanitaria no estado de Santa Catarina. Portanto, serdo apresentados os tipos de problemas de
analise espacial, do tipo ndo-capacitados, comparando os resultados obtidos com base nos
cenarios propostos.

Outros processos relacionados a LH nao serdo abordados em profundidade, bem como

componentes estocasticas na formulagdo do problema e nas hipodteses adotadas.
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4 ESTUDO DE CASO

Neste capitulo, sera tratado a aplicacdo do modelo P-mediana para a localizagao dos
CD’s, para diferentes cenarios propostos, tendo como base, dados histéricos disponibilizados
pela SEDC/SC, contendo os anos de 2013 a 2019, dados extraidos do IBGE referentes ao estado
de Santa Catarina, bem como dados de roteamento, para a obtengao da matriz de distancias,

entre os 295 municipios do estado extraidos da API Bing Maps, da Microsoft.

4.1 TRATAMENTO E OBTENCAO DE DADOS

Para a formula¢ao e delimitacdo do modelo matematico, fez-se necessaria uma analise
dos dados historicos da SEDC/SC, e dos dados referentes ao estado de SC, extraidos do IBGE.
Os mapas, confeccionados neste capitulo, foram feitos no software RStudio, por meio
de pacotes instalados para producdo de mapas. O pacote tmap°, utilizado neste trabalho, oferece

uma abordagem flexivel, baseada em camadas, e facil de usar para criar mapas tematicos.

4.1.1 Dados gerais de Santa Catarina

A coleta de dados gerais sobre o estado de Santa Catarina foi realizada por meio do
site do IBGE, onde foi possivel obter informagdes sobre os 295 municipios do estado referentes
ao IDH do ano de 2010, estimativa da populagdao no ano de 2021 e area dos municipios.

A Figura 5, apresenta o mapa do IDH de Santa Catarina, com dados referentes a 2010,
onde ¢ dividido em cinco categorias: IDH muito alto (0,800 - 1,000), IDH alto (0,700 - 0,799),
IDH médio (0,600 - 0,699), IDH baixo (0,500 — 0,599) e IDH muito baixo (0,000 - 0,499).

Nenhum municipio do estado apresentou IDH baixo ou muito baixo.

5 Packge ‘tmap’. Disponivel em: <https:/cran.r-project.org/web/packages/tmap/tmap.pdf.>. Acesso
em: 20 out. 2022.


https://cran.r-project.org/web/packages/tmap/tmap.pdf
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Figura 5 — Mapa do IDH de Santa Catarina
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Fonte: O autor

A avaliacdo de indicadores, como o IDH do estado de Santa Catarina, ¢ de suma
importancia para entender qual a sua correlagdo com o impacto de desastres naturais. O
Programa das Nagdes Unidas para o Desenvolvimento (PNUD, 2004) estima que os paises com
baixo nivel de desenvolvimento humano foram responséaveis por mais da metade de todas as
vitimas relatadas nas ultimas duas décadas, embora representem apenas um décimo das pessoas
expostas a desastres naturais. O estudo também estima que quase 85% das pessoas expostas a
desastres naturais vivem em paises de desenvolvimento humano médio e baixo.

Segundo a UNISDER (2015), um dos principais fatores de geracdo de risco e de
desastres ¢ o crescimento populacional urbano e o aumento de sua densidade em ocupado de
areas de riscos. Na Figura 6, ¢ apresentado o mapa da populagdo do estado, com base nos dados
referentes a estimativa do IBGE para o ano de 2021. E possivel observar uma alta concentragio

de habitantes no litoral, em rela¢do ao interior do estado.


https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/1331677X.2018.1504689
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Figura 6 — Mapa da Populagdo de Santa Catarina (2021)
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Fonte: O autor

4.1.2 Ocorréncias e itens solicitados

Os dados da SEDC/SC, que englobam o periodo de 2013 a 2019, representam as
ocorréncias nas cidades atingidas pelos desastres naturais, sendo estes desastres classificados
como: enxurrada, inundacdes, chuvas intensas, tempestade/granizo, alagamentos e vendavais.

Além dos dados referentes aos eventos ocorridos, foram fornecidos, para cada
municipio atingido, dados sobre a quantidade de itens solicitados, més da ocorréncia e custos.

Para a formulagdo do modelo, serdo utilizados dados referentes ao nimero de
ocorréncias e quantidade de itens solicitados.

Os dados relacionados as ocorréncias de desastres podem ser observadas na Figura 7,

onde estdo distribuidos os eventos por cada municipio de Santa Catarina
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Figura 7 — Mapa das Ocorréncias de Desastres Naturais entre 2013 e 2019
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Fonte: O autor

possivel observar que, Lages e Rio do Sul, sdo os municipios que mais foram castigados com

ocorréncias de desastres.

Grafico 1 — Municipios mais afetados
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Fonte: O autor
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O Grafico 2 e a Tabela 1, apresentam uma analise dos tipos de ocorréncias que
ocorreram entre 2013 e 2019.

Grafico 2 — Percentual dos tipos de desastres ocorridos entre 2013 ¢ 2019

Tipos de Desastres
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Fonte: O autor

As fortes chuvas se destacam, representando metade do total de eventos, seguido por

ndo especificados, que por sua vez representam 21% do total, e enxurradas com 15% .

Tabela 1 — Tipos de Desastres Registrados

Tipos de desastres ocorridos Quantidade
Fortes chuvas 102
Nao especificado 42
Enxurradas 31
Inundagdes 19
Alagamentos 6
Vendaval 3
Enchentes 1
Total 204
Fonte: O autor

No Gréfico 3, ¢ apresentado a distribuicdo dos desastres ocorridos ao longo dos anos,
para todos os periodos fornecidos pela SEDC\SC. E possivel observar uma sazonalidade dos

eventos que ocorre entre os meses de maio a julho e agosto a novembro.
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Grafico 3 — Distribui¢do temporal das ocorréncias
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Fonte: O autor

A Figura 8, apresenta o mapa dos itens solitados pelos municipios afetados em Santa

Catarina, onde ¢ possivel analisar uma concentracio na regido oeste do estado.

Figura 8 - Mapa dos Itens Solicitados entre 2013 ¢ 2019

Fonte: O autor

A Tabela 2 sumariza os tipos de itens as suas respectivas quantidades solicitadas. Ja o
Grafico 4, apresenta uma analise cruzando o IDH e a quantidade de itens solicitados dos dez

municipios que mais solicitaram itens no estado de Santa Catarina entre 2013 e 2019.
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Tabela 2 — Tipos de itens solicitados

Tipos de itens solicitados Quantidade

Material de construgao 89616
Agua 36537

Kit limpeza 28251

Cestas basicas 25971

Kit higiene 22583
Colchao 13906

Kit acomodagao 9084
Outros 35140
Total 261088

Fonte: O autor

Grafico 4 — Cidades que mais solicitaram itens
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Fonte: O autor

O Gréfico 4 mostra uma correlagao entre IDH e quantidade de itens solicitados a fim
de considerar a influéncia, em diferentes municipios, do IDH como um indicador para auxilio
de mensuracao da vulnerabilidade das areas com maiores demandas no periodo analisado.

A Figura 9 mostra a distribuicao dos custos em Reais de cada cidade do estado, onde
¢ possivel ver que as cidades que apresentaram mais ocorréncias e solicitaram mais itens,

tiveram um maior custo.
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Figura 9 — Mapa dos Custos entre 2013 ¢ 2019
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Fonte: O autor

Ao comparar, a Figura 8 com a Figura 9, ¢ possivel observar que a distribui¢do do
custo estd de acordo com a distribuicdo dos itens solicitados, porém € interessante observar que
ao comparar com a Figura 7, o mesmo ndo ocorre, isto se deve a alguns fatores como
complexidade da ocorréncia, IDH da regido afetada, bem como as condi¢des geograficas do
estado de Santa Catarina. Entender e analisar os dados relacionados aos desastres, conhecer

suas correlagdes ¢ um fator determinante para a prevengdo e minimizagao dos impactos.

4.1.3 Matriz de distancias rodoviarias

A matriz de distancias ¢ uma matriz simétrica, representada pelas distancias
rodoviarias entre todas as cidades do estado de Santa Catarina. Para a modelagem sera
considerado que, cada municipio do estado ¢ um possivel candidato para receber um CD.

Para a obtengdo da matriz de distancias rodoviarias, foi necessario obter os dados
referente as coordenadas geograficas de cada cidade, ou seja, latitude e longitude, extraidos do

Bing Maps.
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Tabela 3 — Latitude e Longitude

Municipio  Latitude Longitude
Abdon Batista -27.6106 -51.0228
Abelardo Luz -26.5647 -52.3283

Agrolandia  -27.4106 -49.8294

Xanxeré  -26.8833 -52.3997
Xavantina  -27.0718 -52.3417
Xaxim -26.9617 -52.5347
Zortéa -27.4537 -51.5542

Fonte: O autor

Posteriormente, por meio da API de matriz de distancias do Bing Maps, foi possivel
criar uma rotina em Visual Basic, no software Excel, para que, a partir das coordenadas
geograficas, fosse possivel obter as distancias rodoviarias entre os municipios. A roteiriza¢ao
por meio da API, traz as distancias em km, entre as cidades, de maneira otimizada, ou seja, para
os municipios de Santa Catarina, obteve-se na matriz 87025 elementos de distancias, que serdo

utilizados na implementacdo do modelo da p-mediana.

Figura 10 — Matriz parcial de distancias rodoviarias em km
Abdon Batista Abelardo Luz Agrolindia Agrondmica Agua Doce Agnas de Chapecéd Aguas Frias Aguas Mornas Alfredo Wagner Alto Bela Vista

Abdon Batista ] 235 229 P 125 208 284 299 227 133
Abelarde Luz 255 ] 380 382 157 122 108 512 440 182
Agrolindia 220 378 0 26 248 421 407 187 116 m
Agrondmica 21 37 23 ] 240 414 400 163 92 263
Agua Doce 123 1532 248 241 0 193 181 382 310 103
Aguas de Chapecd 208 124 422 415 195 0 57 335 433 163
Aguas Frias 284 110 408 401 181 57 0 541 460 170
Aguas Mornas 290 512 136 162 382 333 341 ] 72 404
Alfredo Wagner 220 442 113 92 3 483 471 72 ] 334
Alto Bela Vista 134 182 m 264 103 163 169 404 332 0

Anchieta 374 166 428 481 271 127 101 631 359 260
Angelina 283 01 173 151 ER | 344 330 40 61 304
Anita Garibaldi 131 173 249 242 21 215 202 383 310 11
Anitipolis 309 52 196 172 302 563 351 61 12 414
Anténio Carlos 3 344 218 194 414 387 373 34 104 437
Apitina 278 428 82 39 297 470 437 21 133 320
Arabutd 191 122 il4 307 ] 122 128 448 376 39
Araquari 300 471 204 180 423 379 563 184 254 442
Ararangui 357 570 356 375 439 612 500 215 285 301
Armazém 320 343 345 321 412 383 372 161 231 435
Arroio Trinta 153 170 262 233 64 232 239 404 332 177
Arvorsdo 244 107 367 360 143 67 74 301 429 12
Ascurra 282 432 86 63 301 474 461 205 137 34
Atalanta 234 384 7 32 254 427 413 149 18 276
Auvrora 241 301 46 22 261 434 420 141 70 283
Balnedrio Arroio do Silva 363 378 364 383 448 621 607 223 203 400
Balnedrio Barra do Sul 412 438 226 203 439 396 382 183 233 464
Balnedrio Camboria 3838 338 192 168 407 380 366 103 173 430

Balnedrio Gaivota 389 602 388 407 472 708 631 247 317 487

Fonte: O autor
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4.2 MODELAGEM MATEMATICA

Nesta secdo, apresenta-se a formulagdo do modelo matematico que sera utilizada na
resolucao do problema de programacao linear inteira, para a localiza¢ao otimizada dos CD’s, e
seus respectivos pontos de demanda que serdo atendidos. O modelo ndo leva em conta a
capacidade e nem custos referentes a construgdo fisica dos armazéns.

Utilizando os dados, ja apresentados, na formulagao do problema (Equagao (1) a (5)),
tem-se que N representa o conjunto de todas as cidades do estado de Santa Catarina, ou seja,
295 municipios, sendo que i e j, pertencem ao conjunto /V, representando os pontos de demanda
e distribuicdo, respectivamente.

A componente w; representa o peso ou importancia de cada municipio no modelo, este
peso sera calculado na escolha dos cenarios, com base nos dados histéricos disponibilizados
pela SEDC/SC, dados geograficos, e indicadores socioecondmicos, que foram apresentados na
secdo anterior.

Com relagdo as restrigdes, a (2) garante que cada municipio € alocado a somente um
CD. Na (3) garante que sejam p centros de distribui¢cdes que serdo localizados, o valor de p seré
definido para cada cendrio. A (4) afirma que que cada municipio somente ¢ atendido por um
municipio que seja mediana. E por ultimo, a (5) impde que a varidvel seja binaria, ou seja,

assuma os valores O e 1.

4.3 PESOS

O risco de desastre ¢ universalmente reconhecido como uma fungdo de perigo,
exposicao e vulnerabilidade (NING et al., 2014). A modelagem proposta inclui propriedades
de ponderacdo, com o objetivo de captar a vulnerabilidade de cada cidade, baseados no IDH,
tamanho da populagdo, quantidade de ocorréncias e quantidade de itens solicitados, com a
finalidade de calcular a importancia de cada, na funcao objetivo (1).

A seguir seréd apresentado como cada critério foi calculado, com base na Atribui¢do
Direta de Peso, ou Direct Rating, um método empirico, onde segundo Garcia (2015), tem-se
total liberdade na atribui¢ao dos pesos dos critérios, ou seja, apresenta-se a importancia relativa
de cada critério, e logo em seguida os pesos sdo normalizados. E importante destacar, que, para
a construgdo dos pesos de cada critério, foi necessario simular o modelo via R a fim de refinar

e ajustar os parametros de cada componente associada aos pesos.
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4.3.1 Peso 1

O Peso 1, leva em consideracdo o numero de ocorréncias e o tamanho da populagao.
Maskrey (1992), considera que varias condi¢cdes de alta vulnerabilidade sdo geradas e
reproduzidas nos processos de desenvolvimento regionais e de centros urbanos. Uma destas
condig¢des de vulnerabilidade € principalmente o aumento brutal da populagdo em areas sujeitas
a acidentes. Este critério tende a dar mais importancia as cidades que possuem maior populagao

e maior numero de ocorréncias.

Figura 11 — Ocorréncias e Populagao

Eventos

|0to 2
2to4

4106
Gto 8
éto10

Fopulacao

+ 100,000
# 200,000

300,000
500,000 i
00,000 T IE 5 100 T80

Fonte: O autor

Os dois critérios, possuem escalas diferentes, ou seja, para o calculo do peso 1, faz-se
necessario a normalizacdo de cada critério, e a atribui¢do de um peso para cada um. Sendo
assim, primeiro foi realizado o somatorio do nimero de ocorréncias, € o somatorio da populagao
de cada municipio. Para encontrar o valor normalizado, foi dividido o numero de ocorréncias
de cada cidade pelo total de ocorréncias no periodo, e a mesma ldogica foi utilizada para a
populagdo. Assim, para o calculo do peso final, foi considerado um peso de 30% para as

ocorréncias e 70% para o tamanho da populagdo, resultando na equacao (12).

wy; = E;*0,3+0,7*P; (12)
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Onde:
e w;; — Peso da no municipio ;
e E; —Ocorréncia de desastres no municipio i,

e P, —Populagdo do municipio i;

4.3.2 Peso 2

De acordo com Ning et al. (2014), muitos fatores contribuem para a vulnerabilidade
social, incluindo rapido crescimento populacional, pobreza e fome, problemas de saude, baixos
niveis de educacgdo, desigualdade de género, capital social (redes sociais e conexdes), crengas e
costumes, idade de edificios, tipo e densidade de infraestrutura, falta de acesso a recursos e
servigos. O Peso 2, com a finalidade de captar essa vulnerabilidade, leva em consideracdo a
densidade demogréafica, o IDH e a quantidade de itens solicitados.

Para o calculo do peso 2, também, faz-se necessario, a normalizagdo de cada critério,
e a atribuicdo de um peso para cada um. Sendo assim, primeiro foi realizado o somatorio do
numero da densidade demografica, do IDH e quantidade de itens solicitados, de cada municipio.
Para encontrar o valor normalizado, foi dividido o nimero da densidade demografica, do IDH
e quantidade de itens, de cada municipio pelo valor total. Assim, para o calculo do peso final,
foi considerado um peso de 20% para a quantidade de itens solicitados, 60% para a densidade

demografica e 20% para o IDH, resultando na equagao (13).

wy; = QI;*0,2 + I; * 0,2 + DD;*0,6 (13)

Onde:
e w,; — Peso do municipio i,
e (QI; — Quantidade de itens solicitados pelo municipio;
e [;; — IDH do municipio i;

e DD, — Densidade demografica do municipio i,
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4.4 CENARIOS

Neste item, serdo propostos 4 cenarios distintos, para analise da localiza¢ao dos CD’s,
baseados nos conceitos basicos da teoria dos centros, que segundo Malczewski (2009), esta
preocupada com o tamanho, numero, caracteristicas funcionais e espacamento dos
assentamentos, que sdo pontos nodais para a distribuicao de bens e servigos para as areas de
mercado circundantes.

O Quadro 2 traz o resumo dos cenarios propostos, com seus respectivos critérios e

quantidade de localizagdes que serdo abertas.

Quadro 2 — Cenarios Propostos

Cenarios p (n° de Instalagdes) Critério
C1 3 Populagao e Ocorréncias
C2 4 Populacao e Ocorréncias
C3 3 IDH, Itens e Densidade demografica
C4 4 IDH, Itens e Densidade demografica

Fonte: O autor.

A Figura 12 apresenta a atual localizagdo dos CD’s da SEDS/SC no estado de Santa
Catarina.

Figura 12 — Localizagdo atual dos CD’s em Santa Catarina

Localizacdo Atual dos CD's
& Jpacaba

4ARio do Sul

Sao Jose

Fonte: O autor
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A seguir, nas proximas secdes, serd detalhado cada cenario proposto.

4.4.1 Cenario 1

O Cenario 1, propde a instalagcdo de 3 CD’s (p=3) no estado de Santa Catarina, a fim
de comparar com a localizagdo dos 3 centros de distribuigdo ja existentes. Para isso, foi
considerado que cada municipio do estado pode receber um CD, ou seja, N =295. A ponderagao
proposta (wy;), leva em conta a populagao e as ocorréncias. Neste cenario, portanto, os critérios
adotados para a ponderagao do Cenario 1, serdao nimero de eventos ocorridos entre os anos de

2013 e 2019 e a populagdo de cada municipio de acordo com a estimativa de 2021 do IBGE.

4.4.2 Cenario 2

O Cenério 2, propde a instalagdo de 1 CD (p=4) no estado de Santa Catarina,
considerando a localizagdo dos 3 centros de distribui¢do ja existentes. Para isso, foi considerado
que cada municipio do estado pode receber um CD, ou seja, N = 295. A ponderagdo proposta
(wy), leva em conta a populacdo e as ocorréncias. Neste cenario, portanto, os critérios adotados
para a ponderacdo do Cenario 2, serdo numero de eventos ocorridos entre os anos de 2013 e

2019 e a populagdo de cada municipio, como no Cenario 1.

4.4.3 Cenario 3

O Cenario 3, propde a instalacdo de 3 CD’s (p=3) no estado de Santa Catarina,
também, a fim de comparar com a localizagdo dos 3 centros de distribuicao ja existentes. Para
1sso, foi considerado que cada municipio do estado pode receber um CD, ou seja, N =295. A

ponderacao proposta (w,;), considera o IDH, densidade demogréafica e itens solicitados.

4.4.4 Cenario 4

O Cenario 4, como no Cenario 2 propoe a instalagdo de 1 CD (p=4) no estado de Santa

Catarina, considerando a localizacao dos 3 centros de distribuicao ja existentes. Para isso, foi

considerado que cada municipio do estado pode receber um CD, ou seja, N =295. A ponderagao
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proposta (wy;), leva em conta o IDH, densidade demografica e itens solicitados, como no

Cenario 3.

4.5 METODO DE RESOLUCAO

O problema das P-medianas, neste trabalho, se caracteriza por ser um problema de
programacao linear inteira mista. Nesta etapa do trabalho, utilizou-se o RStudio, um software
livre de ambiente de desenvolvimento integrado para linguagem de programagdo R, para
obtencdo da localizagdo 6tima, de acordo com cada cenario proposto. O RStudio tem muitos
pacotes que ajudam a modelar e resolver problemas de programacao linear.

O Quadro 2, apresenta um resumo dos pacotes utilizados para resolucdo do problema

das P-medianas.

Quadro 2 — Pacotes utilizados

Lp.solve Lp solve ¢ um pacote disponivel
gratuitamente para resolver programas

lineares, inteiros ¢ inteiros mistos.

Rglpk 'GLPK' ¢ um solver de cddigo aberto para
resolver programacao linear de grande escala
(LP), programacdo linear inteira mista

(‘MILP'") e outros problemas relacionados

Ompr Modela programas lineares inteiros mistos de
maneira algébrica diretamente em R. Oferece
a possibilidade de resolver um modelo com
diferentes  solucionadores.  Atualmente,
suporta apenas restri¢des lineares e fungdes
objetivas.

ROI R Optimization Infrastructure ('ROI') ¢

uma estrutura sofisticada para lidar com
problemas de otimizacdo em R e extrair

solugoes dos modelos.

Fonte: O autor
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Na resolucdo do problema, foi utilizado o pacote Ompr para modelar o problema de
forma algébrica, sem precisar inserir uma grande matriz de restrigdes e vetores, em seguida com
o pacote ROI ¢ solucionado o modelo com a fungao Lpsolve usando o solver GLPK, o codigo

utilizado em R se encontra no Apéndice A.

5 ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados para cada cenario proposto, ou seja, a
localizagdo otimizada dos CD’s, de acordo com as restricdes do modelo, e os municipios

designados para cada mediana encontrada.

5.1 RESULTADO CENARIO 1

Com a implementacdo do modelo para o Cendrio 1, onde foi considerado a abertura
de 3 CD’s, levando em conta o tamanho da populagdo e o nimero de ocorréncias, as cidades de
Timbo, Tubardo e Xanxere, foram os municipios responsaveis pela localizagdo 6tima. A Figura
13, apresenta a localizacdo geografica de cada municipio que recebeu um CD, bem como a

alocacao dos municipios para cada CD encontrado.

Figura 13 — Resultado Cenario 1
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Fonte: O autor
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Para o CD de Timbo, foram alocados 102 municipios, Tubardo e Xanxeré, foram

alocados 66 e 127 municipios respectivamente.

Tabela 4 — Quantidade de municipios atendidos no Cenario 1 por cada CD

Centro de Distribuicao Municipios Atendidos
Timbo 102
Tubardo 66
Xanxeré 127

Fonte: O autor

5.2 RESULTADO CENARIO 2

Com a implementacdo do modelo para o Cendrio 2, onde foi considerado a abertura
de apenas 1 CD, considerando a localizagao atual dos CD’s existentes, em Sao José, Rio do Sul
e Joagaba, e levando em conta o tamanho da populag@o e o nimero de ocorréncias, a cidade de
Guaramirim, foi o municipio responsavel pela localizacdo 6tima. Figura 14, apresenta a

localizagdo geografica dos CD’s atuais e do CD encontrado para este cenario.

Figura 14 — Resultado Cenario 2
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Fonte: O autor.
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Para o CD de Sao José¢, foram alocados 73 municipios, Joacaba, Rio do Sul e

Guaramirim, ficaram com 131, 53 e 38 municipios alocados respectivamente.

Tabela 5 - Quantidade de municipios atendidos no Cenario 2 por cada CD

Centro de Distribuicio Municipios Atendidos
Guaramirim 38
Joacaba 131
Rio do Sul 53
Sao José 73

Fonte: O autor

5.3 RESULTADO CENARIO 3

Para o Cenario 3, onde foi considerado a abertura de 3 CD’s, levando em conta a
densidade demografica, quantidade de itens solicitados e o IDH, as cidades de Indaial, Tubarao
e Xanxeré, foram os municipios responsaveis pela localizagdo 6tima. A Figura 15, apresenta a

localizagdo geografica de cada municipio que recebeu um CD.

Figura 15 — Resultado Cenério 3
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Fonte: O autor

Para o CD de Indaial, foram alocados 102 municipios, Tubardo e Xanxeré, ficaram

com 66 e 127 respectivamente.
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Tabela 6 - Quantidade de municipios atendidos no Cenario 3 por cada CD

Centro de Distribuicio Municipios Atendidos
Indaial 102
Tubardo 66
Xanxere 127

Fonte: O autor

5.4 RESULTADO CENARIO 4

Com a implementacdo do modelo para o Cendrio 4, onde foi considerado a abertura
de apenas 1 CD, considerando a localizagdo atual dos CD’s existentes, em Sao José, Rio do Sul
e Joagaba, e levando em conta a densidade demografica, IDH e quantidade de itens solicitados,
a cidade de Xanxeré€, foi o municipio responsavel pela localizacdo 6tima. A Figura 16, apresenta

a localizagdo geografica dos CD’s atuais e do CD encontrado para este cenario.

Figura 16 - Resultado Cenario 4
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Fonte: O autor

Para o CD de Xanxeré, foram alocados 82 municipios, em Sao José, Rio do Sul e

Joacaba foram alocados respectivamente 84, 74 e 55.
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Figura 17 — Localizacdo espacial dos CD’s para cada cenario
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5.5 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

com a localizacdo ja existente dos CD’s atuais.

Fonte: O autor
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Outro parametro retirado do modelo, além da localizacdo e alocagdo dos municipios
aos seus respectivos CD’s, ¢ o valor da fung@o objetivo para cada cendrio proposto, o Grafico

5 apresenta essas informacoes.

Grafico 5 - Valor da fungfo objetivo para cada cenario
Valor Fung¢do Objetivo

102

84
92
90
BB
B6
84

Fungdo Objetivo

ECl mC2 mC5 mC4

Fonte: O autor

O valor da fungdo objetivo € a representagdo matematica do critério de eficiéncia
adotado nos cendrios de otimizagdo. O cenario 4, se mostrou o melhor cenério, do ponto de

vista da fungao objetivo, seguido dos outros cenarios.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou, inicialmente, uma revisao bibliografica dos métodos
para localizacdo de facilidades (P-Centro e P-Mediana), logistica humanitéria, tecnologias
livres para otimizacdo com apoio do SIG, e posteriormente, um estudo de caso sobre a
localizagao otimizada dos CD’s para situagdes de emergéncia no estado de Santa Catarina.

A localizagdo estratégica de CD’s para casos de desastres afeta diretamente a operagdo
de logistica humanitaria, isso se deve ao seu impacto na eficacia das cadeias de abastecimento
de ajuda humanitéria.

Nos resultados para os cenarios propostos, foram considerados diversos parametros
distintos a fim de construir uma ponderagdo para cada municipio, de forma empirica, que
conseguisse captar a vulnerabilidade de cada cidade. O Peso 1, utilizado nos cenarios 1 e 2,
considerou os critérios de nimero de ocorréncias e tamanho da populagdo, com o objetivo de
captar a vulnerabilidade associada aos processos de desenvolvimento regionais ¢ de centros
urbanos associados ao tamanho da populacdo em areas sujeitas a desastres. J4 o Peso 2, nos
cenarios 3 e 4, tentou captar a vulnerabilidade social, associada a alta densidade populacional,
pobreza e falta de acesso a recursos e servicos, utilizando como apoio o IDH dos municipios,
bem como a quantidade de itens solicitados e a densidade demografica. Em cada cenario, de
acordo com os critérios adotados e os dados disponiveis, foram cumpridos assim um dos
objetivos principais que era analisar os dados historicos e formular um modelo de programacao
linear, apoiado nos dados da SEDC/SC, bem como dados gerais referentes a Santa Catarina.

A fim de aproximar o modelo o mais proximo da realidade, foi necessario construir a
matriz de distancias rodoviarias, que pode considerar a real distancia entre os municipios, € nao
apenas a distancia euclidiana.

Determinar a localizacdo ideal para estabelecer centros de distribui¢do onde os
estoques de itens de emergéncia podem ser armazenados ¢ apenas um primeiro passo em um
esforco para ajudar a construir resiliéncia da perspectiva da preparagdo para situagdes de
desastre. Com a implementacdo do modelo e a solucao em linguagem R, o desenvolvimento do
estudo de caso concretizou o objetivo principal de achar a localizagdo 6tima para os CD’s.

Os cenarios 1 e 3, onde foram propostos a localizagdo para 3 CD’s, de acordo com 2
critérios ponderados distintos, a fim de comparar com os CD’s ja existentes, mostraram que a
os pesos influenciaram na posicdo das instalacdes, apresentando duas alternativas de
localizagdo similares, visto que para estes cenarios, cada Municipio teve a mesma quantidade
de municipios alocados.

Ja os cenarios 2 e 4, onde foram considerados a abertura de um novo CD, considerando

a localizagdo dos atuais, apresentam alternativas para abertura de futuros CD’s, baseados
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também em dois critérios diferentes, o Peso 1 e o Peso 2. O cendario 2, com a instalagao
localizada em Joagaba, priorizou as ocorréncias no norte do Estado e o tamanho da populagao,
ja o cenario 4, com a atribuicao do CD a cidade de Xanxeré, priorizou a localizagdo préximo

as cidades que mais solicitaram itens de assisténcia humanitaria, no oeste catarinense.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

Como este estudo explorou alguns indicadores socioecondmicos e dados historicos
entra 2013 ¢ 2019, a natureza do trabalho permite que diversas melhorias sejam implementadas
com o propdsito de melhorar a acuracidade do modelo.

Como desastres podem causar danos em infraestrutura de vias, isso pode acarretar num
rompimento da cadeia de suprimentos das regides afetadas, impactando diretamente a taxa de
sobrevivéncia das pessoas afetadas. Portanto, adicionar ao modelo indicadores relacionados a
pobreza, a propensao a desastres, e principalmente a mensuracdo da acessibilidade terrestre dos
municipios, e outros indices que contemplem a vulnerabilidade da populagdo, sdo algumas
sugestdes para melhorar a modelagem e a robustez do problema.

Outra sugestao ¢ estudar a capacidade do armazém, e os custos a fim de implementar
o método das P-medianas capacitado com custos fixos, ou o a implementagdo do método dos
P-Centros.

Propor a inclusdo do tempo no modelo, ou seja, estender o problema para uma
formulacao multiperiodo, para que possa capturar variagdes de demanda ao longo do tempo.

Fica como ultima sugestdo, avaliar a inclusdo de componentes estocasticas, como
previsao da demanda e avaliar o risco associado a cada cidade que pode receber um CD.

Por fim, espera-se, que este trabalho de alguma forma, tenha conseguido demonstrar
possibilidades de alternativas nas acdes de preparo, mitigacdo e resposta as situagdes
calamitosas do estado.
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APENDICE A - Implementacio P-mediana no RStudio

library(IpSolve)
library(Rglpk)
library(ompr)
library(ompr.roi)
library(ROI.plugin.glpk)
library(readr)
library(readxl)

M <- function(i,j) {Matriz_Distancias Rodoviarias[i,j]}
n=295;
m = 295;

#Cenario 1

Modelo p mediana <- MIPModel() %>%
add_variable(x[i, j], 1= 1:n, j = 1:m, type = "binary") %>%
add variable(y[j], j = 1:m, type = "binary") %>%
set_objective(sum_over(M(1, j) * x[i, j]*wl[i], 1 = 1:n, j = 1:m), "min") %>%
add constraint(sum_over(x[i, j], j = 1:m) ==1, 1= 1:n) %>%
add_constraint(x[1,j] <= y[j], 1= 1:n, j = I:m) %>%
add constraint(sum_over(y[j], j = 1:m)==3)

Resultado <- solve_model(Modelo p mediana, with ROI(solver = "glpk"))
write.csv(matching, file ="cl.csv")

#Cenario 2

Modelo p mediana2 <- MIPModel() %>%

add_variable(x[i, j], 1= 1:n, j = 1:m, type = "binary") %>%
add_variable(y[j], j = 1:m, type = "binary") %>%
set_objective(sum_over(M(1, j) * x[1, j]*wl[i], 1= 1:n, j = I:m), "min") %>%
add_constraint(sum_over(x[i, j],j = 1:m) ==1, 1= 1:n) %>%

add constraint(y[138]=—=1)%>%

add_constraint(y[218]==1)%>%

add constraint(y[250]=—=1)%>%

add_constraint(x[i,j] <= y[j], 1= L:n, j = L:m) %>%
add_constraint(sum_over(y[j], j = 1:m)=—=4)

Resultado2 <- solve_model(Modelo p mediana2, with ROI(solver = "glpk"))
#Cenario 3
Modelo p mediana3 <- MIPModel() %>%

add variable(x[1, j], 1= 1:n, j = 1:m, type = "binary") %>%
add_variable(y[j], j = 1:m, type = "binary") %>%
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set_objective(sum_over(M(, j) * x[i, j]*w2[i], 1 = 1:n, j = 1:m), "min") %>%
add_constraint(sum_over(x[1, j],j = 1:m) ==1, 1= 1:n) %>%
add_constraint(x[i,j] <= y[j], 1= L:n, j = L:m) %>%
add_constraint(sum_over(y[j], j = 1:m)==3)

Resultado3 <- solve_ model(Modelo p mediana3, with ROI(solver = "glpk"))
#Cenario 4
Modelo p mediana4 <- MIPModel() %>%

add_variable(x[i, j], 1= 1:n, j = 1:m, type = "binary") %>%

add variable(y[j], j = 1:m, type = "binary") %>%
set_objective(sum_over(M(1, j) * x[i, j]*w2[i], 1 = 1:n, j = 1:m), "min") %>%
add constraint(sum_over(x[i, j], j = 1:m) ==1, 1= 1:n) %>%
add_constraint(x[1,j] <= y[j], 1= 1:n, j = I:m) %>%

add constraint(y[138]==1)%>%

add_constraint(y[218]==1)%>%

add constraint(y[250]==1)%>%

add_constraint(sum_over(y[j], j = 1:m)==4)

Resultado4 <- solve_model(Modelo p mediana4, with ROI(solver = "glpk"))
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