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Resumo

O presente estudo esta dividido em trés partes. Na primeira parte, o objetivo do estudo € avaliar a atual
localizagdo das escolas publicas, identificando regides onde ha excesso ou escassez de vagas. Para a
aplicacdo prética reportada, foram usados os setores censitérios do IBGE, bem como suas informagdes
de populagdo escolarizdvel em cada setor, enquanto que para o calculo dos diversos indicadores foi
utilizado o software Arcview. Na segunda parte, apresenta-se uma proposta de rel ocalizago resultante
da aplicacdo do modelo da p-mediana. Essa proposta sugere uma distribuicdo ideal que leva em conta os
rearranjos demogréaficos da area estudada. A terceira parte do estudo considera o modelo da p-mediana
capacitado e refaz o estudo de rel ocalizag&o, mas supondo unidades escol ares com capacidade definida.
O estudo foi conduzido com as escolas publicas do ensino fundamental na cidade de Vitoria/lES, com
cerca de 300.000 habitantes, 271 setores censitérios e 45.766 escolares naidade 7-14 anos.

Palavras-chave: localizac8o de escolas, modelo das p-medianas; sistemas de informacao
geogréfica.

Abstract

The present study is divided in three parts. In the first part, the objective of the study is to evaluate the
current location of public schools. The spatial distribution is evaluated with the p-median model and
the Arcview, a GIS software. Given the existing capacity, regions with excess or shortage of school
places have been identified. In the second part, a heuristic algorithm to solve the p-median problem has
been used and the proposed locations identified. This study proposes an ideal distribution of the school
network which takes into consideration the recent demographic modifications experienced in the area.
The third part of the study assumes that schools have a single standard size and considers the
capacitated p-median using an specia purpose algorithm. The study was applied to the location of
elementary public schools in the city of Vitoria, a state capital with about 300,000 inhabitants located
in the southeast part of Brazil. The number of school children is 45,766 with 51 public schools,
according to the 2000 National Census.

Keywords: school location; p-median model; geographic information systems.
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1. Introducdo

Este trabalho tem como objetivo estudar a problemética da localizagéo de escolas publicas de
ensino fundamental em grandes centros urbanos. Para tanto, o problema foi examinado sob
trés Gticas distintas, a saber: (i) um procedimento de avaliagdo de escolas publicas com
respeito & atual localizag8o e atual capacidade, baseando-se na situagdo existente, (ii) uma
proposta de localizac8o de escolas, na qual procura-se apontar como as escolas deveriam se
distribuir espacialmente e (iii) o0 mesmo problema anterior, mas supondo que cada escola seja
uma unidade com capacidade pré-estabel ecida.

Os dois primeiros estudos supdem modelos ndo capacitados, enquanto o terceiro corresponde
ao problema capacitado. Entretanto, como toda unidade escolar possui limites de capacidade
efetiva, nos dois primeiros estudos esta capacidade € introduzida, ndo no modelo em si, mas
na avaiagdo gerencial dos resultados praticos do modelo. O terceiro estudo busca superar
essa limitagdo. Para todos esses estudos usou-se 0 principio que norteia o uso do modelo da
p-mediana, a saber: todo aluno deve freqlientar a escola mais proxima de sua residéncia.

O estudo tomou como base 0 municipio de Vitdria, capital do estado do Espirito Santo com
drea de 88,8 quilémetros quadrados, populagdo de 291.941 habitantes e uma das maiores
densidades demograficas do pais com 3.288,90 habitantes por quildmetro quadrado. A
metodologia aplicada supde que toda a populagdo na faixa etaria de 7-14 anos deve estar
matriculada no ensino fundamental, seja numa escola municipal, estadual ou federal.

Na seqliéncia, pararessaltar os aspectos préticos do estudo, tanto a teoria como sua aplicacdo
a cidade de Vitoria sdo apresentadas de modo integrado. Assim, a Secéo 2 examina 0 uso de
sistemas de informacdo geograficos, a Secéo 3 apresenta a descricdo metodol 6gica referente
a0 estudo de avaliacdo do estado atual, as SecBes 4 e 5 ressaltam a apresentacdo dos
elementos gerenciais do primeiro estudo, a Secdo 6 executa o segundo estudo, ou sgja, a
proposta de localizac8o, a Secdo 7 desenvolve o terceiro estudo, em que as escolas sdo
capacitadas, em tamanhos padronizados, a Segéo 8 faz uma sintese dos resultados, enquanto
gue a Secdo 9 enumera as conclusdes da pesquisa.

2. Avaliacdo da Atual L ocalizacdo com Sistemas Geogr &ficos

Em todo o estudo foi extensamente usado o software Arcview, da familia dos Sistemas de
Informagdo Geograficos, SIG. Esses sistemas de informagéo geogréficos sdo ferramentas que
associam bancos de dados com informacfes espaciais, na forma de mapas digitalizados,
identificando mapas associados a dados relativos a geografia da regido. Além de favorecer a
representacdo visual das andlises, esses sistemas permitem efetuar diversas operacoes entre
banco de dados descritivos de ambientes geogréficos. Em particular, aproveita-se a vantagem
do software adotado para:

e Cadlcular aareade abrangéncia de cada escolg;

e Servir como Banco de Dados,

o Simplificar atarefa de manipulago de dados,

o Melhor compreensdo e apresentacdo do problema;

e Melhor andlise dos resultados obtidos por meio da visualizagao espacial.
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Na parte aplicada do presente estudo foram adquiridos dados junto ao Instituto Brasileiro de
Geografia e Edtatisticas (IBGE), que vem, de modo sistemético, digitalizando os mapas dos
principais centros urbanos brasileiros, assim como disponibilizando dados censitérios
diversos, inclusive os especificos da popul agdo escolarizavel.

Os sistemas geogréficos, basicamente, permitem organizar as informagdes sobre uma
determinada regido em camadas, onde cada camada, que representa um tema ou um layer, é
um conjunto de feicbes homogéneas que exibem uma informagdo a respeito de uma
caracteristica da regido e esto posiciona mente relacionadas as outras camadas por meio de
um sistema de coordenadas comuns. As informacfes exibidas nas diferentes camadas podem
ser analisadas separadamente ou em combinagdo com outras, uma vez que nem todas as
andlises necessitam do uso de todos os layers simultaneamente. Localizagdes ou &reas de um
determinado tema podem também ser extraidos dos mesmos, separando-os de localizagBes
vizinhas e criando novos layers.

Além disso, os sistemas geograficos em geral, e o Arcview em particular, permitem ainda
juncdes espaciais ligando colunas de tabelas distintas a partir da localizacdo geografica das
entidades. Na juncdo de duas tabelas, dependendo do tipo de entidade (ponto, linha ou
poligono) que compde cada tema, o0 programa procura qual entidade se encontra dentro ou
mais proximo de outra entidade. Dessa forma, encontram-se linhas, pontos ou poligonos que
estgjam inseridos em outros poligonos, além de calcular a menor distancia entre pontos de
tabelas diferentes.

3. Descrigdo Metodoldgica para Obtencgdo da Area de Atuagio de Cada Escola

O primeiro passo a ser dado para estudar a area de atuagdo de cada escola € procurar
discretizar a distribuicdo da populagdo, evitando o modo continuo, que impossibilita estudos
normativos. Dado o mapa da regido a ser estudada, €la deverd estar dividida em setores
censitérios, que sdo pequenas divisdes definidas pelo IBGE, afim de facilitar areaizacdo do
Censo, pois um unico recenseador é o responsavel pelo levantamento de dados nesta area
num limitado espago de tempo. No estudo de caso abordado, relativo a cidade de Vitoria,
existem 271 setores censitérios, como mostrado nos poligonos da Figura 1.

Para cada setor censitario € preciso localizar seu respectivo centréide, ou seja, um ponto
representativo do centro demogréfico do setor. Como ndo ha como conhecer o exato
posicionamento de cada aluno, assume-se que toda a populacdo se encontra localizada no
referido centréide. Em éreas urbanas, essa suposicéo é correntemente adotada e, tratando-se
de &reas pequenas, ndo parece provocar distor¢des significativas.

O préximo passo consiste em obter os dados referentes ao Ultimo recenseamento (Censo
2000) no que tange a populagdo em faixa escolar, em particular, as quantidades de criancas
na faixa etéria de 7-14 anos em cada setor censitério. Na falta de acesso aos dados de faixa
etéria por setor censitario, foi adotada a seguinte simplificagdo: Como o referido Censo
apontou uma populagdo total de 292.304 habitantes, e a correspondente pirdmide etaria
indicou uma populagdo de 45.766 jovens na faixa 7-14 anos, segue-se que 15,6 % da
populacdo estava na idade escolarizavel do ensino fundamental. A partir dai, supbs-se que
essa proporc¢ao seria uniforme para todos os setores censitarios.

A seguir, na Secretaria Estadual de Educacdo (SEDU/ES), foram obtidos os enderecos das
escolas publicas de ensino fundamental existentes e o nimero de matriculados por escola.
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A Figura 1 também mostra a distribuicdo espacial e localizacéo de todas as escolas estaduais
emunicipais de VitérialES, mediante pontos no mapa.
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Figura 1 — Setores Censitérios e Distribui¢ao Espacia das Escolas Piblicas de Vitéria

O modelo das p-medianas para localizar escolas, ou avaliar sua atual distribuicdo geogréfica,
tem como base as seguintes premissas:

e Toda a populagdo em idade escolar que mora num determinado setor censitario encontra-
se concentrada no seu respectivo centro demografico (centroide);

e Todas as escolas oferecem as mesmas condi¢cBes de ensino, conservacao, espaco para
recreacdo, conforto, merenda escolar, tradicdo, qualificagdo dos professores, acesso a
séries ou niveis de ensino posteriores etc. Dessa forma, ndo se justifica nenhum aluno
evitar a escola mais préxima de sua residéncia, podendo, assim, se deslocar a pé até a
mesma. Em outras palavras, se a escola mais préxima da residéncia oferece condi¢des
idénticas ou bem parecidas a escola modelo, entdo o critério de proximidade passa a ser
um determinante na selecdo desta pelo usudrio. Essa hipGtese simplificadora foi
empiricamente comprovada em Pizzolato & Silva (1993) ao estudar o comportamento
dos alunos na érea de Nova Iguacu/RJ;

e Escolas localizadas num mesmo setor censitario atendem a mesma area e s
consideradas apenas uma, com as capacidades somadas. Em Vitoria existem 54 escolas
publicas, porém, para efeito deste estudo, foram consideradas 51 escolas, pois trés setores
censitarios apresentam duas escolas cada um.
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Como o objetivo do trabalho, de acordo com a segunda premissa acima, € minimizar a
distdncia média percorrida escola-centréide, deve-se, a seguir, determinar qual setor
censitario se encontra mais préximo de cada escola. Em outras palavras, determina-se a &rea
de abrangéncia de cada escola. Para tanto, foi utilizada a funcdo Juncdo entre Tabelas do
Arcview, que une duas tabelas de layers compostos de pontos e calcula a menor distancia
entre estes pontos.

A seguir, seleciona-se 0s setores censitarios mais proximos de cada escola separadamente e
cria-se um novo layer para cada area de abrangéncia.

4. Descricdo Metodologica para Obtencéo do Excesso ou Escassez de Vagas em Cada
Escola

Para obter-se 0 excesso ou escassez de vagas no ensino fundamental de Vitoria, foi feita
uma andlise de cada escola separadamente, com sua respectiva area de abrangéncia. De
posse da tabela dos centroides, pode-se calcular a demanda somando-se individualmente a
coluna Demanda Centréide para cada escola. Por outro lado, o Arcview facilita este
trabalho através da fun¢do Summarize, criando automaticamente uma nova tabela com
estes somatorios.

Primeiramente deve-se selecionar na tabela dos centroides a coluna IdEscola. No menu
Field, escolhe-se a opcdo Summarize. Najanela Summary Table Definition, clica-se na opgdo
Save As para a escolha do diretério onde se desgja savar o arquivo suml.dbf, criado
automaticamente pelo Arcview com a opcdo Summarize. A seguir, nos campos Field e
Summarize by escolhe-se as opgdes Demanda Centrdide e Sum, respectivamente. Clique em
Add e em seguida Ok.

Dessa forma, cria-se uma nova tabela chamada suml.dbf com dois novos campos. Count e
Sum _Demanda Centrdide. O campo count mostra 0 nimero de setores censitérios atraidos
por cada escola, enquanto que o campo Sum_Demanda Centrdide mostra a demanda de cada
escola

Deste modo, pode-se verificar em cada area de abrangéncia o nimero de criangas em idade
escolar. Em outras palavras, a demanda de cada escola € definida como sendo o nimero de
criangas morando em todos os setores contidos em cada arvore.

Por Ultimo, é preciso comparar os dados referentes ao nimero de criancas de cada area de
abrangéncia com as respectivas capacidades de cada escola (dados fornecidos pela Secretaria
de Educacdo do Estado). Para tanto, criam-se duas novas colunas na tabela suml.dbf:
aprimeira chamada Capacidade e a segunda chamada Excesso/Escassez.

ApOs digitar as respectivas capacidades das escolas, pode-se determinar 0 excesso e a
escassez de vagas para cada segmento da escola. A coluna Excesso/Escassez € preenchida
subtraindo da coluna Capacidade a coluna Sum Demanda Centrdide. Se o resultado na
coluna Excesso/Escassez for negativo, significa que a escola esta com escassez de vagas.
Caso contrario, se o valor der positivo, significa que a escola apresenta excesso de vagas e
que recursos podem ser remanejados para areas mais necessitadas.

Assim sendo, nas regides onde se nota um esvaziamento populacional ou uma reducéo na
taxa de natalidade, apresenta-se um certo excesso de vagas, o estudo pode apontar quais as
escolas que podem ser fechadas ou reduzidas em suas capacidades. Por outro lado, pode-se
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avaliar possiveis expansdes da rede escolar nas regifes que apresentam crescimento
demogréfico, como € o caso de algumas regifes em Vitdria. Esta expansdo pode ser feita por
meio da construcao de novas escolas ou pela ampliacdo de escolas ja existentes.

5. Avaliacdo da Atual L ocalizagéo

Nesta etapa, € necessério conhecer alocalizagéo das 51 escolas publicas existentes, cada uma
associada a um determinado setor censitério e indicadas por meio de arquivo do Bloco de
Notas (.txt). O grafo é entdo dividido em 51 &rvores que correspondem as 51 micro regides,
indicando o espaco de abrangéncia de cada escola, de acordo com a proximidade, de modo
gue cada setor passa a integrar a micro regido de sua escola mais préxima. Nessa etapa, ndo
ha nenhuma tentativa de otimizacdo, simplesmente de constatacdo. Trata-se de um
procedimento elementar de comparar, para cada setor, sua disténcia a todas as escolas
existentes, e identificar a mais proxima. Essa operacdo pode ser realizada pelo proprio
ArcView e também por um algoritmo elementar que facilite a posterior emissdo de relatério
de excesso ou de escassez de vagas naquela micro regido definida por cada escola e que
atende a todos os setores censitérios mais préximos.

No caso, ambos os procedimentos foram adotados e, como resultado, o algoritmo elementar
fornece um relatério contendo, primeiramente, o valor da funcéo objetivo “Z" encontrado
para 0 municipio. A seguir, para cada uma das arvores criadas, o algoritmo fornece o c6digo
da mediana escolhida, a quantidade de vértices atraidos por esta mediana e os codigos dos
vértices atraidos. Além disso, o agoritmo fornece a contribui¢do “J' de cada arvore no valor
“Z" da fungdo objetivo, a maior distancia “D” percorrida dentro de cada arvore e qua o
vértice mais distante.

Para exemplificar o relatério obtido, tome-se como exemplo a arvore cujaraiz encontra-se no
vértice 221, associada a uma escola, sobre aqual tem-se as informagoes:

o Vértice mediano: Vértice 221;

e Numero de vértices atraidos: 14,

e Vérticesatraidos: 221, 3,4, 5, 6, 7, 8,9, 10, 11, 12, 21, 22, 23;
e Contribuicdo nafuncdo objetivo: J(221) = 6559;

e Maior distancia percorrida dentro da arvore: D(221) = 1503;

e Vértice mais distante da mediana escolhida: Vértice 12 (J=12).

A Figura 2 é uma tentativa de visualizar o problema existente. Essa figura pode receber
cores, de acordo com um cédigo que indique a gravidade dos desequilibrios encontrados,
segundo faixas de excesso ou escassez de vagas nas micro-regides encontradas. Esse estudo
€ importante para o gerenciamento de curto prazo do conjunto da rede escolar. Dessa forma,
fica claro observar que as areas prioritérias de investimentos deveriam ser aquelas com
coloragdo destacada, pois representam areas com escassez superior a 1000 vagas.
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Figura 2 — Avaliacdo da Atual Situacdo por Faixas de Excesso ou Escassez de Vagas

6. Proposta deuma Nova Localizacdo

Para estudar a distribuico espacial e fazer uma proposta de localizagdo, o problema foi
modelado como a p-mediana. Sua solucdo pode ser obtida por métodos heuristicos e métodos
com base em programagdo matematica. Aproximagdes heuristicas sd0 mais populares por se
tratar geralmente de natureza mais simples, sdo convenientes em problemas de grande escala
e podem oferecer boas solugdes. M étodos exatos, como Galvao & Raggi (1989), requerem a
solucdo do problema de programacgdo inteira, associada a diversos recursos de otimizagao.
Dentre os métodos heuristicos desenvolvidos para o problema das p-medianas, o de Pizzolato
(1994), aplicado neste trabalho, parece ser adequado no caso de grandes redes.

Nesta etapa, foi aplicado o referido algoritmo para determinar a localizacdo ideal de 51
escolas. Com a resposta obtida, o grafo € entdo dividido em 51 arvores, que correspondem a
51 micro-regides, que podem vir a ser significativamente distintas daquelas notadas na
primeira etapa do estudo.

O resultado da proposta tende a criar micro regides mais uniformes e balanceadas ao longo
do municipio. Importante notar, no quadrilatero nordeste do municipio, que o modelo propde
alocalizagdo de cinco escolas, em contraposicao as duas existentes nas Figuras 1 e 2. Trata-
se de uma regido em processo de urbanizacdo muito rapida onde o sistema publico ndo vem
acompanhando o desenvolvimento urbano.

Novamente, como resposta o agoritmo fornece um relatério contendo, primeiramente, o
valor da funcéo objetivo “Z" encontrado. A seguir, para cada uma das arvores criadas, 0
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agoritmo fornece o cédigo da mediana escolhida, a quantidade de vértices atraidos por esta
mediana e os codigos destes vértices. Além disso, o agoritmo fornece a contribuicdo “J’ de
cada érvore no vaor “Z" dafuncdo objetivo, amaior distncia“D” percorrida dentro de cada
arvore e qual o vértice mais distante. Tomando-se, como exemplo, a &rvore associada a0
vértice 174, tem-se:

e Vértice escolhido como mediana: Vértice 174;

e NuUmero de vértices atraidos: 06;

e Vérticesatraidos: 168, 173, 174, 176, 177 e 265;

e Contribuico nafuncdo objetivo: J(174) = 3557,

e Maior distancia percorrida dentro da arvore: D(174) = 518;

e Vértice mais distante da mediana escolhida: Vértice 168 (J = 168).

A conciliagdo da proposta de localizagdo com o fato de existirem escolas operando no
municipio pode ser feita com um raciocinio simples. Assim, as localizacGes propostas
dividem a area em 51 micro regides, e cada escola existente pertencerd a uma delas,
agregando para e€la a sua capacidade. Dessa forma, embora as atuais escolas possam ndo
coincidir com as localizagdes propostas, €las oferecerdo capacidade de atendimento as micro
regibes apontadas pelo modelo. Assim, para cada micro regido proposta havera uma
demanda de seus estudantes e oferta pela capacidade das escolas existentes. Os resultados
dessa avaliac8o comparativa estdo presentes na Figura 3.
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Figura 3 — Solugdo do Model o Nao-Capacitado
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7. Heuristica L agrangeana/Surrogate (M odelo Capacitado)

O problema das p-medianas capacitado (PMC) considera a capacidade a ser dada por cada
mediana, ou sga, a oferta de vagas em cada regido. Parte da premissa que a demanda total
dos vértices alocados a uma mediana ndo pode ser maior que a capacidade da respectiva escola

Esta aplicacdo pode ser importante nos casos em que a administragdo desgja construir escolas
padronizadas, ou sgja, com a mesma capacidade. Estudos anteriores mostram que o custo por
estudante é maior tanto em escolas muito pequenas, quanto em escolas muito grandes,
fazendo sentido a busca de escol as padroni zadas em tamanhos considerados médios.

A solucéo do problema é obtida através da Heuristica Lagrangeana/Surrogate ou “Lagsur”
proposta em Narciso & Lorena (1999). A relaxacdo Lagrangeana/Surrogate desenvolvida
pararesolver de forma aproximada o problema das p-medianas com restri¢des de capacidade
apresenta melhores resultados que a relaxac8o Lagrangeana usual, obtendo limitantes de
igual qualidade com menor esforgo computacional

Segundo Lorenaet al. (2001), aformulagéo do problema capacitado € a seguinte;

(PMC) = Min y Zn: di % (@)
i=1 j=1

sujeito a Zn: % =11 €N 2
j=1

Zn: Xj =P (3)
j=1

ZNq X <Q;%;j eN 4

X; €{01};1,j eN (5)

onde,
g = demanda associada ao vértice i
Q; = capacidade da escolaj
[X;jlnxn € uma matriz de alocagdo, com x; =1 se o setor (vertice) j € atendido pela
escola (mediand) i, e x; =0, caso contrario

[d;] éumamatriz de distancias
nxm

p €0 ndmero de medianas;

n éondmerodends, eN ={1, ..., n}.

As restricles (2) e (3) garantem que cada n6 é alocado a somente uma mediana. A restricdo
(4) imp&e que a capacidade total das medianas deve ser respeitada, e (5) define as varidveis
binarias.

Inicialmente uma relaxagcdo surrogate € aplicada a0 PMC gerando uma restricdo que
substituira as restri¢oes (2). Em seguida € aplicada uma relaxagdo Lagrangeana da restricéo
surrogate, gerando arelaxagéo conhecida como Lagrangeana/surrogate.
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Considere o multiplicador . € R" arestricdo surrogate relativa arestricdo (2) ser&

> X A% =2

ieN jeN ieN

e paraum multiplicador t € R, a Relaxagéo L agrangeana/Surrogate de PMC ser&

v(LtPMCA): Min D > (dj —tA)x; +t) 4 (6)
ieN jeN ieN
sujeito a 3), (@) e(5).

O problema (Lt{PM C’1) é solucionado decompondo-se em n problemas da mochila 0-1:

v(knap)) = Min 3 (d;; —t4)x;; i €N 7
ieN
sujeito a (4) e(5).
Cada um destes problemas da mochila é resolvido usando o algoritmo de Horowitz e Sahni
(descrito em Martello & Toth, 1990). Seja | o conjunto de indices dos p menores v(knap;),

j €N (neste ponto a restricdo (3) esta sendo tratada implicitamente). O valor
L agrangeano/surrogate € dado por:

v(LPMC™) = 3 v(knap, )+t 3 4 ®)

jel ieN

Uma caracteristica interessante da relaxacéo (LtPMC’i) € que, parat = 1 tem-se a relaxacdo

Lagrangeana usual considerando o multiplicador A, e para um multiplicador A fixo, o melhor
valor parat pode ser encontrado resolvendo-se o problema dual Lagrangeano

v(D}) = Max v(LiPmcHh.
t>

Sabe-se que v(L{PM C7‘) como funcdo de t, é cdncava e linear por partes. Assim, em geral,
existe um intervalo de valores tg < t < tq (com tg =1 outq = 1) no qual tem-se v(L{PM cM >

v(L1PM C7‘), como ilustra a Figura 4 a seguir (para o caso det] = 1).

»

V(LPMCY) 1

V(oL T EERETEERP S

V(L{PMCY) frmmmofrmmmmeme e

v

Figura 4 — Limitantes na funcéo L{PM cr
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Assim, para obter um limitante melhor do que o obtido pela relaxac8o Lagrangeana usual
ndo € necessario determinar o melhor valor t*, sendo suficiente encontrar um valor T tal que
tg < T <tq (sendo t; = 1 na Figura 4). Este valor foi encontrado através de um procedimento

de busca heuristica descrito em Senne & Lorena (2000).

O seguinte algoritmo de subgradientes é utilizado para resolver o problema de p-medianas.

Dados\ >0, & # 0, fazer |b = -co0, ub = +o0;
Repetir
Resolver arelaxagéo (L{PM C7‘) obtendo x* e v(L{PM CX);

Obter uma solugdo viavel x e aualizar o vaor vf correspondente
(resolvendo o problema PGA definido abaixo);

Atualizar o limiteinferior 1b = Max [lb, v(LtPMCX)];
Atualizar o limite superior ub = Min[ub, vf];

Fazer gi’” :1—2xi7j” ,ieN;

Atualizar o tamanho do passo 6;

Fazer 2 =2 +0g", i e N;

Enquanto (as condic¢des de parada ndo forem verificadas).

O valor inicia de & é 4 :min{ d;}, ieN, o tamanho do passo € calculado como:
je

0=[n(ub-Ib) /| 97‘ ||2], e as condigdes de parada foram: nimero de iteragbes maior do que
1000, ou 7t < 0.005, ou ub—Ib<1, ou || g*|/2 = 0 (solugéo 6tima).

O controle do parémetro © é o proposto por Held & Karp (1971), onde 0<n <2,
Inicialmente seu valor € fixado em n = 2, sendo reduzido & metade em cada iteracdo sempre
que Ib mantiver seu valor constante por 30 iteragcdes sucessivas.

A solugéo x* do v(LtPMCﬂ) ndo é necessariamente vidvel, mas o conjunto | identifica os
vértices escolhidos como centros que podem ser usados para produzir solucfes vidveis para
o0s problemas. O problema PMC com medianas fixadas é reduzido a outro problema de
otimizagdo combinatéria, o problema generalizado de atribuicdo, onde itens (vértices) sdo
atribuidos a mochilas (medianas) respeitando suas respectivas capacidades e maximizando o
retorno obtido com essas atribui¢des. Para alocar os vértices ndo-medianas no conjunto de
medianas identificado anteriormente, deve-se solucionar o seguinte problema generalizado
de atribuicéo:

(PGA) Max PN ©)
ieN-1 jel
sujeito a > g% <Q,jel (10)

ieN-I
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> x =1, ieN-I (11)

jel
x; {0, ieN-I;jel (12)

Sendo p; =-d;, i e N=I; j e |, oganhoseo verticei for atribuido ao centroj.

ij
Xi; =1 seoverticei éaocadoao centro jeC e X”f =0, caso contrario.

O agoritmo MTHG proposto por Martello & Toth (1990) é usado para resolver de forma

aproximada o problema generalizado de alocagdo (PGA). A solugdo x" do problema acima
€ ainda melhorada por uma Heuristica de Localizacdo-Alocacdo apresentada em Lorena &
Senne (2003).

Essa heuristica baseia-se na observagdo que, ap6s a definicéo de x' , obtém-se exatamente
p aglomerados identificados por C,, C,, ..., C,, correspondendo as p medianas e suas

respectivas ndo-medianas alocadas. A solucdo x' pode ser melhorada procurando-se por um
novo centro dentro de cada aglomerado, trocando-se a mediana atual por outro vértice e
recal culando-se as al ocagoes.

O algoritmo de p-medianas descrito anteriormente foi integrado por Lorena & Senne (2003)
a dois Sistemas de Informacfes Geogréficas: Arcview (ESRI, 1996) e SPRING (SPRING,
1998). Para efeito deste estudo, considerando a base de dados reais da cidade de Vitdria, foi
testada somente a integragcdo com o Arcview.

A distancia entre os vértices foi calculada a partir da escala do mapa no qual estéo inseridos.
Os valores resultantes representam a disténcia direta linear entre os vértices ou a distancia
sobre os arcos que compdem o mapa. Neste modelo de solugédo do problema de p-medianas,
adistanciaentre os vértices foi 0 Unico parametro de custo considerado.

Para a visualizac8o da solucdo, utilizou-se a funcdo Spider, disponivel no Arcview, que foi
modificada para se adequar as necessidades da integracdo. Essa funcdo verifica as distancias
entre os vértices de demanda, contidos em um tema, e os vértices relativos aos centros
ofertantes, contidos em outro tema, e representa a alocacdo dos vértices aos centros
selecionados para atendimento.

Os vaores de demanda podem ser extraidos dos temas disponiveis baseados no nimero de
iméveis existentes em cada setor. Porém, os val ores considerados neste trabal ho, assim como
na Secéo 3, foram extraidos baseando-se no Censo Populacional elaborado pelo IBGE.

A partir dessa informacgo, a script calcula a demanda total como sendo a soma da demanda
de todos os vértices do tema de pontos selecionado. Este valor € entéo dividido pelo nimero de
medianas a serem localizadas, definindo, assim, a capacidade de cada centro de atendimento.
O valor encontrado pode, ainda, ser multiplicado por um fator maior que 1, permitindo
modelar cenarios com escassez ou excesso na capacidade de atendimento dos centros.

Na Figura 5 tem-se a visualizagdo da Spider com a solugdo do modelo capacitado para a
regido de Vitdria considerando distancias lineares. A Figura 6 destaca a necessidade de
novas escolas na regido norte do municipio, comparando a situagéo atual (duas escolas) e a
proposta do model o capacitado, que propde cinco escolas.
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8. Sintese dos Resultados

Analisando a Figura 2 pode-se observar que ha escassez de vagas em grande parte das
regides. Nos lugares onde ha excesso de vagas, esse niimero ndo € suficiente para atender a
falta de vagas das outras regides. O somatério da demanda é de 45.766, enguanto que o
somatério da oferta de vagas € de 42.198. Assim sendo, ha uma falta global estimada na
regido de 3.568 vagas. Essa falta de vagas é decorrente de um calculo aritmético simples que
considera a capacidade total e a populacdo apontada pelo IBGE. Entretanto, ha quatro fatores
gue afetam seu célculo, a saber: (i) a participagdo da escola privada, que absorve parte da
demanda; (ii) a repeténcia, que mantém na escola alunos em faixas etérias superiores a 7-14
anos; (iii) aevasdo escolar e (iv) a atragcdo de alunos de municipios vizinhos.

Com relacdo a avaliagdo da atual situacdo, pode-se concluir que:

e O estudo mostra onde a construcdo de mais escolas € necesséria. Algumas regides do
municipio, como por exemplo a zona norte, sdo mal atendidas pelo sistema publico. Isto
pode ser explicado pelo fato dessas regides serem habitadas por pessoas de renda mais
elevada, que tradicionalmente preferem escolas privadas;

e A fatade um plangjamento acompanhando o processo de urbanizagdo da cidade fez com
gue os 6rgdos competentes ndo se alertassem para a explosdo demogréfica de certas
regides, tal como a regido do municipio destacada na Figura 5, regido que conta com
apenas 2 escolas, como ressaltado na érea focalizada. Na Figura 6 estéo tanto a solucéo
atual, como a solugéo capacitada. Tanto essa Ultima, como a proposta de relocalizagéo,
recomendam 5 escolas na &reg;

e O gerenciamento da capacidade a curto prazo, foco de interesse na primeira parte do
estudo, pode ser facilmente atendido com medidas simples, tais como ativando espacos
ndo usados, contratando mais professores, adaptando salas existentes porém vazias etc.

Com relagdo a proposta de uma nova localizagdo para as escolas obtida pelo Algoritmo de
Pizzolato, podemos concluir que:

e Fechamento ou reducdo na capacidade das escolas localizadas na regido central de
Vitéria. A regido central, antes densamente povoada, vem sofrendo uma séria migracéo
nas Ultimas décadas. Dessa forma, as escolas que foram plangjadas para uma demanda
muito maior que a atual, estdo com excesso de vagas;

¢ A natureza ndo-capacitada do modelo empregado contradiz com a natureza capacitada do
problema real. Porém, havendo, por exemplo, duas escolas, uma com excesso e outra
com escassez, pode-se resolver o problema transferindo capacidade da primeira para a
segunda;

¢ Basicamente, a grande maioria das escolas pode variar sua capacidade através de medidas
como: aumentar/diminuir o nimero de aunos por classe; variar 0 nimero de turnos de
cada escola; ativar espagos ndo utilizados, ampliagéo; construgo/fechamento de novas
escolas; transferéncia de mesas, cadeiras, professores, funcionarios etc.

Pode-se encontrar o relatdrio completo para o caso com restricdo de capacidade (Modelo
Capacitado) em Barcelos (2002). De acordo com o relatério, pode-se concluir que:

e 51 escolas sdo suficientes em Vitodria caso a politica de mandar toda a populacdo 7-14
anos para a escola publica queira ser implantada. O que necessita ser feito € o
remane amento e aampliagdo de escolas e recursos;

Pesquisa Operacional, v.24, n.1, p.133-149, Janeiro a Abril de 2004 145



Barcelos, Pizzolato & Lorena — Localizacao de escolas do ensino fundamental com modelos capacitado e ndo-capacitado: caso de Vitoria/ES

e Pode-se concluir em relacdo as distancias maximas percorridas que ha somente um arco
com distancia superior a 1500 metros, distdncia maxima amejada. De acordo com o
relatério, essa distancia refere-se ap arco entre os vértices 171-201 e equivale a 2.608,84
metros. Observando a Figura 5, pode-se concluir que este problema é facilmente
resolvido aumentando-se a capacidade da escola locadizada no vértice 199, setor
censitario 910065. Dessaforma, a disténcia seria de 526 metros.
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A Tabela 1 mostra valores relativos dos resultados obtidos para os trés estudos aqui tratados.
Para construir a Tabela foi adotado um peso em cada vértice de 1 e as distancias entre
vértices em metros. Assim, aterceira coluna da tabela mostra o valor Z dado em metros até a
escola mais préoxima segundo as trés situagdes. distribuicdo atual; localizagdo proposta e
modelo capacitado. Pode-se observar que a solugdo heuristica do modelo da p-mediana
fornece um ganho de 28.643 metros em relagdo a atual distribuicdo das escolas (99.229 —
70586 metros). Ja em relacdo ao Modelo Capacitado, como era de se esperar, o ganho foi
menor: 14.146 metros (99.229 — 85.083 metros).

Tabela 1 — Resultado Final

Método Utilizado Peso Populacional z _o\t/)ﬁlatci):/g?ri?ngéo
':Vril\'/?gio (g‘lté?l 1 habitante por setor censitario 99.229
Mi?jlelljgér?;?agi i(?:do 1 habitante por setor censitario 70.586
Sgda;ggéoa;ai?gjdg 1 habitante por setor censitario 85.083

N&o foi levado em considerag@o neste estudo uma pequena quantidade de alunos que estéo
avancados em relacdo aos demais, comegando o ensino fundamental com 5 ou 6 anos e
terminando com 12 ou 13 anos. Ha também, porém em maiores proporcdes, aqueles que
entram atrasados ou que se atrasaram por repeticBes e abandonos devido a ineficiéncia do
sistema. Muitos ainda ndo chegam aterminar a primeira série e outros nem sequer entram no
sistema, condenados ao anal fabetismo.

Para piorar o resultado acima exposto, deve-se levar em consideracdo que a area
metropolitana da Grande Vitdria é constituida por cinco municipios demogréfica, econdmica
e culturamente diferenciados. Desses, Vitdria, por ser a capital, € a que parece estar
atualmente em melhor situagdo, enquanto os demais se apresentam ainda em crescente
desenvolvimento. Além disso, muitas familias que tém suas residéncias nos municipios
vizinhos trabalham na capital, e por algum tipo de conveniéncia ou pela melhor qualidade da
escolada capital, preferem ter seus filhos estudando na capital.

Como consequiéncia da vinda de alguns estudantes dos municipios vizinhos para a capital,
tem-se 0 surgimento de uma “demanda extra’ sobre o sistema, que ndo foi levada em
consideracdo nesse estudo.

9. Conclusdes

O presente estudo descreve um conjunto de metodologias para estudar a localizacdo de
escolas publicas primérias e sua concomitante aplicacdo a0 municipio de VitoriaES. O
modelo basico empregado foi a p-mediana, que pressupde que o auno prefere a escola mais
préxima de sua residéncia, fato amplamente aceito e comprovado, pelo menos para a
clientela da escola publica.

O estudo préatico teve 0 apoio de recursos que associam banco de dados a informagdes
espaciais, 0 Arcview-GIS. Dados bésicos foram obtidos no IBGE, incluindo mapas e setores
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censitarios digitalizados, e dados de populagdo por setor censitario. Dados escolares foram
obtidos nas secretarias municipal e estadual. O software Arcview facilita a localizacgo de
escolas e centréides, a determinacdo de distancias e gjuda a representacdo pictorica das
informages, resultados e propostas. Para 0 estudo de relocalizagdo, scripts foram preparados
para passar 0s dados para codigos escritos em C e retornar os resultados para visualizaggo.
A matriz de distancias foi calculada externamente, pois o compilador C é mais €ficiente do
que alinguagem nativado GIS.

A presente pesquisa teve trés objetivos complementares, mas bastante independentes entre si.
O primeiro foi a avaliagdo da atual localizagdo de escolas, de modo a identificar areas com
esCassez e areas com excesso de vagas. Para efeitos préticos, essa fase € a mais Util, pois os
desequilibrios podem ser mostrados em um mapa, juntamente com suas magnitudes.
Dependendo dos vaores numéricos desses desequilibrios, medidas corretivas podem variar
desde o gerenciamento da capacidade até novas construcdes. Por gerenciamento da
capacidade entende-se medidas capazes de gjustar capacidades das escolas. Para aumentar
capacidade, por exemplo, pode-se propor expansdo de edificios, adaptacdo de espacos
cobertos para salas de aula, turnos adicionais e mais estudantes por sala. A reducéo de
capacidade € mais simples, bastando a transferéncia de professores, mdveis escolares e apoio
de secretaria para &reas mai s necessitadas.

O segundo objetivo é produzir uma nova proposta de localizacgo de toda a rede. Essa parte
do estudo é mais importante quando os desequilibrios sdo dramaticos ou quando vérias novas
escolas devem ser construidas. Para uso prético, as localizagGes propostas devem ser
conciliadas com as escolas existentes. A idéia € que as localizagBes propostas definam um
zoneamento escolar. Nesses zoneamentos, algumas escolas podem j4 existir, de modo que os
desequilibrios sgjam revistos e as ampliacOes necessarias sejam definidas.

O terceiro objetivo € a solucdo capacitada. O senso comum diz que uma escola é uma
instalacdo capacitada, embora, dentro de certos limites, esta capacidade possa ser aterada.
Em razéo de diversos estudos econémicos e pedagdgicos, ha uma tendéncia para se trabalhar
com escolas padronizadas, evitando as muito grandes e as muito peguenas.

A receptividade das autoridades educacionais do municipio de Vitéria ao estudo foi colocado
em um documento oficial. Em sintese, os pontos basicos apontados foram: i) trata-se de um
estudo técnico que pode ser usado para ratificar os estudos rotineiros sobre plang/amento de
expansdo da rede; ii) o documento reconhece a importéncia das sugestdes apresentadas
guanto aos ajustes de capacidade e modelo capacitado; iii) os dados coletados pelo estudo
contribuem para a ampliacéo e aperfeicoamento do banco de dados existente; iv) o estudo
vira estimular iniciativas com outros setores da administracdo, como 0s programas de
desenvolvimento social, para integrar servicos oferecidos a comunidade; e v) solicitagdo que
este estudo seja renovado a cada 5 anos, em lugar dos dez sugeridos.
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