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RESUMO

A finalidade do planejamento da rede escolar é o de realizar o atendimento em todas as areas da
cidade, que garanta acesso mais seguro, mais facil e mais econdmico aos alunos. Este trabalho oferece
uma avaliagdo da localizagdo das escolas publicas municipais de Prudentopolis no estado do Parana,
Brasil, baseando-se na situagdo real ¢ atual apresentada. O estudo oferece a indicagdo de uma unidade
escolar a ser fechada ou remanejada para outros setores, pois atualmente a rede municipal de ensino
apresenta excesso de vagas, bem como os custos obtidos com a exclus@o da unidade escolar da rede.
Resultados da pesquisa mostraram que a localizagdo geografica atual das escolas municipais esta
adequada, em relagdo a soma das distancias percorridas pelos estudantes até as escolas, pois apresenta
pequeno desvio em relagdo & solugdo obtida através da metodologia proposta.

Palavras-chave: Localizacdo de facilidades, P-medianas, Evolucdo Diferencial Discreto.

ABSTRACT

The purpose of planning the school system is to perform the service in all areas of the city, which
guarantees access safer, easier and more economical to students. This paper provides an assessment of
the location of public schools in the municipality of Prudentopolis in Parana state, Brazil, based on the
actual situation and the current displayed. The study provides a reference to a school to be closed or
relocated to other sectors, as currently the municipal school has excess vacancies, as well as the costs
obtained with the exclusion of the school unit's network. Survey results showed that the current
geographical location of the municipal schools is adequate in relation to the sum of the distances
traveled by students to schools, it presents small deviation to the solution obtained by the proposed
methodology.

Keywords: Location of facilities, P-median, Discrete Differential Evolution.

1 INTRODUCAO

Algoritmos de otimizacdo que abordam Problemas de Localizagdo de Facilidades tratam do
problema de identificar a melhor localiza¢do, em uma area especifica, para a instalagdo de facilidades
de servicos. Segundo Miniecka (1978) os problemas de localizacdo dividem-se em dois tipos basicos:
localizagdo de centros, que busca minimizar a maior distdncia a ser percorrida e localizagdo de
medianas (p-medianas).

O problema das p-medianas ¢ um problema classico de otimizagdo combinatoria que tem
como finalidade definir a melhor localizagdo para p facilidades (medianas) em uma regido,
minimizando a soma de todas as distancias de cada ponto de demanda a sua mediana mais proxima.

Hakimi (1964) apresentou as primeiras formulagdes dos problemas de localizagdo de
facilidades. A maioria dos problemas tratados é considerada de dificil solugdo, alguns pertencentes a
classe NP-hard. Véarios métodos heuristicos tém sido desenvolvidos para o problema das p-medianas.
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Um dos fatores que vem a minimizar as dificuldades relacionadas as distdncias de
deslocamento dos alunos as escolas é o planejamento da localizacdo das mesmas na regido. Para
localizar uma unidade de ensino, de forma a atender as necessidades dos alunos, é preciso estabelecer
critérios que possam auxiliar na escolha do melhor local de implantagao das escolas.

Fazendo uso de uma situagdo encontrada em varias cidades as quais ndo se amparam em um
plano diretor para a distribui¢do de pontos de facilidade nas mesmas, tomou-se como estudo de caso a
cidade de Prudentopolis — PR considerando a distribuicdo de escolas dentro dos perimetros urbano e
rural.

Desta forma, este trabalho tem como objetivo apresentar um estudo da localizagdo das escolas
publicas municipais da cidade de Prudentopolis no estado do Parana (Brasil) utilizando os Algoritmos
Genéticos, para avaliar a atual posicao geografica das unidades escolares e indicar uma unidade
escolar a ser fechada ou remaneja a fim de minimizar os gastos dos recursos publicos, gerando
economia a prefeitura da cidade.

Este artigo € organizado como segue: a Secdo 2 apresenta a formulacdo matematica do
problema das p-medianas; a Se¢do 3 aborda os Algoritmos Genéticos utilizado neste trabalho; a Sec¢do
4 apresenta o estudo de caso abordado ¢ a metodologia de localizagdo utilizada ¢ na Se¢do 5
encontram-se os resultados e as consideragdes finais.

2. PROBLEMAS DE LOCALIZACAO DE FACILIDADES

Algoritmos de otimizagdo que abordam Problemas de Localiza¢do de Facilidades tratam do
problema de identificar a melhor localizag@o, em uma area especifica, para a instalagdo de facilidades
de servicos. Modelos de localizagdo de facilidades s@o frequentemente abordados na literatura por
possibilitarem aplica¢des de métodos cientificos a problemas reais.

Lorena (2003) enfatizou o uso de Sistemas de Informag¢des Geograficas como um método para
abordar problemas de analise espacial, que usam redes urbanas como suporte. Os problemas
abordados envolveram problemas de localizagdo de facilidades e roteamento de veiculos.

Pinedo e Abreu (2011) mostraram uma analise, feita no Estado do Tocantins com o proposito
de determinar pontos 6timos para implantac¢do de usinas de biodiesel. Para a obtengdo dos resultados
desenvolveram um modelo matematico, da Programacao Linear Inteira Mista, baseado nas teorias de
localizagdo ¢ logistica. O modelo matematico indicou os municipios com o maior potencial para o
recebimento das novas usinas de biodiesel, de forma a minimizar os custos de transporte da matéria-
prima priorizando a proximidade das instalagdes aos centros consumidores do produto final.

Segundo Minieka (1978) os problemas de localizagdo dividem-se em dois tipos basicos:
localizagdo de centros, que busca minimizar a maior distancia a ser percorrida e localizagdo de
medianas (p-medianas).

2.1 Problema das p-medianas

O problema das p-medianas ¢ um problema classico de otimizagdo combinatoria que tem
como finalidade definir a melhor localizagdo para p instalagdes (medianas) em uma regido,
minimizando a soma de todas as distancias de cada ponto de demanda a sua mediana mais proxima.
Métodos que abordam o problema das p-medianas tém sido apresentados na literatura, podendo-se
citar o estudo de Freitas et al. (2012) que se utilizou dos resultados da teoria espectral na construgao
de um algoritmo hibrido baseado no método de Teitz & Bart. O estudo do problema de p-medianas
tem grande importancia, pois contribui diretamente em problemas da vida em sociedade como, por
exemplo, a determinac¢do da localizagdo de pontos de coleta e transmissdo de dados do processo
eleitoral brasileiro [Correia et al., 2010], viaturas do Batalhao da Patrulha Escolar para atendimento a
colégios publicos [Rosa, 2011], instalagdes de postos de satide publica para o atendimento de
epidemias de dengue na cidade de Salvador — BA [Junior e Santos, 2010].

Segundo Christofides (1975), o problema das p-medianas pode ser formulado como um
problema de programacao linear inteira binaria, da seguinte forma:
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[d..] y ¢ uma matriz simétrica de distdncias ponderadas;
ijinxn
[x..] y ¢ a matriz de aloca¢do, com x;,=1seo vértice i € alocado ao vértice j e x,; =0, caso
ijfnxn - -

contrario; x, =1 se o vértice i ¢ uma mediana e x, =0, caso contrario;
p € o nimero de medianas (facilidades) a serem localizadas;
n € o nimero de vértices narede, e N= {1, ..., n}.
A fungdo objetivo (1) minimiza a soma das distancias ponderadas d; , onde d;; € o produto da

distancia entre os vértices v; e v, (d(v;,v;)) pelo peso w;, sendo o peso w; a demanda de cada
vertice v;. Assim d; =w, -d(v,,v; ).

As restri¢des (2) e (4) definem que cada vértice j € alocado a somente um vértice i, que deve
ser uma mediana. A restricao (3) determina o nimero p de medianas a ser localizado e a restrigdo (5)
corresponde as condi¢des de integralidade.

A seguir apresenta-se a metaheuristica utilizada neste trabalho.

3 ALGORITMOS GENETICOS (AG’s)

Metaheuristicas sao procedimentos destinados a encontrar uma boa solugdo, eventualmente a
otima, consistindo na aplicagdo, em cada passo, de uma heuristica subordinada, a qual tem que ser
modelada para cada problema especifico. Conforme Chaves (2003), a principal caracteristica das
metaheuristicas ¢ a capacidade que estas possuem de escapar de Otimos locais dando certa
flexibilidade as restrigdes da func¢do objetivo.

Charles Darwin formulou a Teoria da Evolu¢do no final do século XIX, mas somente na
década de 60 idealizou-se um modelo matematico do processo evolutivo. Neste mesmo periodo, John
Holland, da Universidade de Michigan, iniciou a definicdo das bases de algoritmos de otimizagdo
inspirados na evolugdo genética. Seu trabalho originou a publicacdo do livro Adaptation in Natural
and Artificial Systems [Holland, 1975].

Os Algoritmos Genéticos (AG’s) tém se destacado na solugdo de uma gama de problemas
devido a sua simplicidade e sua facilidade em resolver problemas sem exigir um excessivo
conhecimento prévio destes. Os AG’s pertencem a classe dos algoritmos probabilisticos de busca e
otimizacdo, embora ndo sejam aleatorios, pois dirigem a busca para o local provavel das solugdes
otimas. Os Algoritmos Genéticos trabalham com uma populacdo de solugdes iniciais, chamadas
cromossomos, que através de diversas operagoes sdo evoluidas até que se chegue a uma solugdo que
melhor atenda a algum critério especifico de avaliagao [Mitchell, 1996]. Para que isto ocorra, a cada
geragdo os cromossomos sdao avaliados segundo uma fun¢do que mede o seu nivel de aptiddo,
chamada de fungdo de fitness. Os cromossomos que tiverem o melhor fitness sdo selecionados para
darem origem a proxima geragdo, através de operagdes como cruzamentos e mutagdes. Os
cruzamentos exploram a bagagem genética ja existente, ou seja, realiza uma busca local. As mutagdes
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tém a funcdo de repor o material genético perdido em geragdes anteriores e também a introdugdo de
material inexistente [Heinen e Osoério, 2006].

4 ESTUDO DE CASO: PRUDENTOPOLIS - PARANA, PR

Prudentdpolis, municipio cuja pesquisa foi desenvolvida, faz parte da Regido Centro-Sul do
Estado do Parana (Brasil) ¢ esta a 203 km do municipio de Curitiba, capital do estado. Ocupa uma area
de aproximadamente 2.308 km’, com populagio estimada em 2011 de 49.016 habitantes. O municipio
¢ a segunda maior cidade da regido centro sul e centro oeste do estado do Parana.

De acordo com a Secretaria Municipal de Educagdo de Prudentopolis, o municipio possui 56
escolas municipais distribuidas nas regides urbana e rural e atualmente oferta aproximadamente 5200
vagas para alunos do Ensino Fundamental I onde 4500 criangas encontram-se matriculadas. Verifica-
se que atualmente a rede municipal de ensino apresenta excesso de vagas, sendo assim o estudo pode
sinalizar quais escolas podem ser fechadas ou remanejadas para setores educacionais mais
necessitados como, por exemplo, a rede estadual de ensino, tomando como critério a minimiza¢ao da
soma das distancias percorrida pelos alunos.

De acordo com a Secretaria Municipal de Educagdo de Prudentopolis, o municipio possui 56
escolas municipais distribuidas nas regides urbana e rural. Os dados relativos a populagdo escolar do
Ensino Fundamental I, bem como os mapas digitalizados da malha censitaria do municipio, foram
obtidos junto ao IBGE, através de um CD contendo os dados do censo de 2010, disponivel
comercialmente.

4.1 Metodologia de Localizacao

A metodologia da localiza¢ao consiste primeiramente na discretizagdo da populagdo segundo
setores censitarios.

No levantamento censitario de 2010, o municipio de Prudentopolis foi dividido em 78 setores
censitarios. A regido em estudo foi considerada como um tnico grafo, cujos vértices foram localizados
sobre o ponto central de cada setor censitario. A quantidade de criangas, na faixa etaria de 6 a 10 anos,
residentes em cada setor foi considerada como o peso do vértice correspondente. Supde-se que toda a
populagdo desta faixa etaria deve estar matriculada no Ensino Fundamental I.

Obteve-se do Nucleo Regional de Educagdo de Irati, responsavel pela administracdo das
unidades escolares do municipio de Prudentopolis-Pr, os enderegos das escolas existentes.

As figuras 1 e 2 ilustram a distribuigdo espacial de todas as escolas municipais de
Prudentopolis/PR da area urbana e da area rural respectivamente.

Figura 1 — Setores Censitarios e Distribui¢ao das Escolas na area urbana.
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Figura 2 — Setores Censitarios e Distribui¢ao das Escolas na area rural.

Considerou-se que o conjunto de escolas localizadas no mesmo setor censitario representara
uma Unica escola. O municipio em estudo possui 56 escolas, porém com esta adaptagdo foram
consideradas, para a primeira etapa do problema, 40 escolas (medianas), ou seja, atualmente existem
40 setores censitarios que contém unidades escolares.

Parte-se da premissa de que todas as escolas oferecem as mesmas condi¢oes de ensino ¢ de
estrutura fisica. Sendo assim o critério de proximidade passa a ser um determinante na escolha da
escola por parte dos estudantes.

A distancia Euclidiana constitui, na maioria das aplica¢des reais, uma abstragdo util para
calculos, pela simplicidade de representacdo analitica e pela sua caracteristica de unicidade [Novaes,
1994]. As distancias euclidianas entre os 78 centroides dos setores censitarios foram obtidas através do
software Quantum Gis, versdo 1.7.4 Wroclaw.

Como os percursos sdo feitos sempre ao longo de uma via de transporte, a distancia euclidiana
entre dois pontos ndo ¢ equivalente a distincia real entre esses pontos. Utiliza-se entdo, um coeficiente
de corregdo para estimar, ou seja, d. = k.d,, onde d, é a distancia real estimada, d, ¢ a distancia
euclidiana e k ¢ um coeficiente de correcdo. Adotou-se o valor do coeficiente de correcdo igual a 1,35,
o mesmo adotado por Novaes (1994).

O modelo proposto supde que alunos e escolas se localizem nos vértices do grafo. A distancia
d,, entre o ponto inicial dos alunos até as escolas que se localizam no mesmo setor censitario, foi
estimada através da medida da area do setor censitario pela equagdo: d, = J-JA,onde 4 é a area do

setor censitario e A € uma constante de proporcionalidade. Segundo estudos empiricos € métodos
experimentais apresentados por Larson e Odoni (1991), definiu-se um valor adequado para a constante
de proporcionalidade A igual a 0,38.

Optou-se em abordar o problema em estudo duas etapas:

Etapal
Para realizar uma avaliac¢do da localizac¢do das escolas publicas municipais, no que se refere a

soma total das distancias percorridas pelos alunos, baseando-se na situagdo real e atual apresentada, o
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problema das p-medianas foi resolvido a fim de se obter as 40 medianas (escolas) entre 78 vértices
(setores censitarios), obtendo-se um modelo tedrico utilizado como parametro para a avaliagdo da real
e atual localizacdo das escolas.

Etapa I1

Para a indicacdo da unidade escolar a ser fechada ou remanejada sera baseada nos resultados
obtidos na Etapa 1. Tais resultados podem indicar qual regido, urbana ou rural, a escola a ser excluida
ou remanejada pertence. Desta forma o problema das p-medianas a ser resolvido aborda somente as
escolas pertencentes a regido indicada, reduzindo a dimensao do problema.

Para ambas as etapas, o modelo de localizacdo de medianas sera abordado com Algoritmos
Genéticos (AG’s). A metodologia adotada podera ser generalizada e estendida a outros casos de
localizagdo de escolas.

Optou-se pelo Algoritmo Genético para a resolugdo do problema das p-medianas, pois de
acordo com Horner (2009) este algoritmo apresenta bom desempenho para problemas das p-medianas
em redes pequenas e médias. Apresenta-se a seguir os pardmetros adotados no algoritmo que
apresentaram melhores resultados apds testes computacionais.

4.2 Parametros utilizados no algoritmo Genético

Para a implementacdo dos Algoritmos Genéticos utilizou-se o cruzamento com 2-parti¢des, a
uma taxa igual a 80%, onde ha a escolha aleatoria de dois pontos de corte. Todo material genético
entre os dois pontos de corte sdo trocados entre os dois vetores envolvidos, e o restante ¢ mantido
inalterado. Para a operacdo de mutag@o, a uma taxa igual a 10%, realizou-se a troca de uma mediana
por um valor (vértice) pertencente ao conjunto de valores viaveis. Para a origem da proxima geracao
se os individuos gerados tiverem melhor fitnesss que os piores elementos da populacdo, entdo serdo
incluidos na populagdo e os piores serdo excluidos.

O critério de parada adotado para os dois algoritmos foi 0 nimero méaximo de iteragdes (G-
onde G, = 3.000 e para a populagdo inicial 6 (seis) vetores (individuos).

Os resultados obtidos pelo algoritmo foram comparados com a localizag¢do real atual das
escolas.

O algoritmo foi programado em Visual Basic ¢ para o desenvolvimento computacional foi
utilizado um computador com processador Intel Pentium T3400 com 320 GB de HD ¢ 4 GB de RAM.

5 RESULTADOS E CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos e as consideragdes finais, nesta pesquisa, sdo apresentados para as
etapas definidas na metodologia.

Etapal

Foram determinados 40 setores censitarios com melhores localizagdes para instalacdo de
escolas municipais do municipio de Prudentopolis do estado do Parana, de tal forma que a soma das
distancias de cada centrdide (vértice) dos 78 setores censitarios a escola (facilidade) mais proxima seja
minima.

O objetivo da simulagdo computacional realizada ¢ de obter solugdes proximas da solugio
otima. Nio se teve a preocupagdo de realizar dezenas de simulagdes nem de submeter o algoritmo a
um longo tempo de processamento para forgar o surgimento de melhores solugdes. Foram efetuadas
entdo 10(dez) simulagdes. A melhor solugdo encontrada através do algoritmo foi 7.008.816 metros.

As Figuras 3 e 4 apresentam os setores censitarios das regides urbana e rural do municipio em
estudo. Nelas estdo indicados os setores censitarios definidos para a instalacdo de unidades escolares
pela metodologia apresentada neste trabalho.

42 JAIIO - SIO 2013 - ISSN: 1850-2865 - Page 165 6



11vo Simposio Argentino de Investigacion Operativa, SIO 2013

SN

Figura 3 — Setores da area urbana indicados pelo método para a localizagdo de escolas.

Figura 4 — Setores da area rural indicados pelo método para a localizagdo de escolas.

Com a atual localizagdo das escolas a soma de todas as distancias de cada centrdide dos
setores censitarios ao centroide do setor censitirio mais proximo que possui escolas ¢
aproximadamente igual a 7.769.295 metros, apresentando uma diferenca de 760.479 metros.

Tanto a solugdo apresentada através do método adotado quanto a atual localizacdo das escolas
registram a mesma distancia maxima percorrida que é de aproximadamente 9.019 metros.

Sendo a soma das distancias percorridas pelos estudantes até as unidades escolares atuais
aproximadamente 10,85% maior que a tedrica obtida pela metodologia adotada e a distancia maxima
percorrida ser a minima encontrada pelo algoritmo, conclui-se que a localizagdo geografica das
unidades escolares ¢ adequada ja que a demanda dos setores censitarios se altera como o crescimento
ou decrescimento populacional da regido.

Observa-se que 23 setores censitarios, dos 40 a serem indicados, sdo coincidentes com a
localizagdo de escolas ja existentes.
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Para a regido urbana o método indica a necessidade de que 7 (sete) setores sejam areas de
localizagdo para as escolas, mas atualmente 10 (dez) setores possuem escolas nesta regido. Em contra
partida, para a regido rural o método indica a necessidade de que 33 (trinta e trés) setores sejam areas
de localizagao para as escolas, mas atualmente 30 (trinta) setores possuem escolas nesta regiao.

Etapa Il

A partir dos resultados obtidos na Etapa I, sugere-se que a unidade escolar a ser fechada ou
remanejada para outro setor educacional, de maneira a minimizar a soma total das distancias
percorrida pelos estudantes, pertenga a regido urbana, que possui 27 (vinte e sete) setores censitarios,
onde 10 (dez) possuem unidades escolares. A figura 5 ilustra o setor censitario onde se localiza a
escola indicada para ser fechada ou remanejada.

VRN

Figura 5 — Setor censitario da escola indicada para ser fechada ou remanejada.

Como o fechamento ou remanejamento da unidade escolar indicada, a soma das distancias
percorridas pelos estudantes até as unidades escolares atuais sera igual a 7.801.190 metros, ou seja,
aproximadamente 0,4% maior que a praticada atualmente. A maxima distancia percorrida continuara
aproximadamente igual a 9019 metros. Sendo assim conclui-se que, com o fechamento da unidade
escolar indicada, haverd um desvio minimo em relagdo as distancias que ocorrem atualmente.

5.1 Conclusao

O método adotado para se determinar localiza¢Ges para implanta¢do de escolas no municipio
de Prudentdpolis, utilizando-se dos Algoritmos Genéticos, encontrou boas solugdes, indicando, desta
forma, onde est@o as melhores localizagdes para se implantar as escolas possibilitando uma avaliacdo
da atual situagdo. O método permitiu ainda a indicagdo de uma unidade escolar a ser fechada ou
remanejada bem como os custos atribuidos a esta agdo. A heuristica utilizada é considerada de facil
implementacdo, os tempos computacionais sdo aceitdveis para a aplicagdo abordada neste trabalho,
isso mostra a adequacdo do método adotado. Diante dos resultados obtidos a metodologia podera ser
estendida aos demais municipios do pais.
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