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RESUMO

A finalidade do planejamento da rede escolar € oedé#izar o atendimento em todas as areas da
cidade, que garanta acesso mais seguro, mai®fagis econdmico aos alunos. Este trabalho oferece
uma avaliacdo da localizagé@o das escolas publicascipais de Prudentopolis no estado do Parana,
Brasil, baseando-se na situacao real e atual appaelse O estudo oferece a indicacdo de uma unidade
escolar a ser fechada ou remanejada para out@esepois atualmente a rede municipal de ensino
apresenta excesso de vagas, bem como os custdgsobdim a exclusdo da unidade escolar da rede.
Resultados da pesquisa mostraram que a localizggagrafica atual das escolas municipais esta
adequada, em relacdo a soma das distancias pdasopélos estudantes até as escolas, pois apresenta
pequeno desvio em relagdo & solugéo obtida atdavégetodologia proposta.

Palavras-chave Localizacao de facilidadeB;medianas, Evolucéo Diferencial Discreto.

ABSTRACT

The purpose of planning the school system is téoperthe service in all areas of the city, which
guarantees access safer, easier and more econdonstatients. This paper provides an assessment of
the location of public schools in the municipalifyPrudentdpolis in Parana state, Brazil, basethen
actual situation and the current displayed. Theysfurovides a reference to a school to be closed or
relocated to other sectors, as currently the mpai@chool has excess vacancies, as well as the cos
obtained with the exclusion of the school unit'swoek. Survey results showed that the current
geographical location of the municipal schools deguate in relation to the sum of the distances
traveled by students to schools, it presents sdwliation to the solution obtained by the proposed
methodology

Keywords: Location of facilitiesP-median, Discrete Differential Evolution.

1 INTRODUGCAO

Algoritmos de otimizagdo que abordam Problemas atmlizacdo de Facilidades tratam do
problema de identificar a melhor localizacéo, enawirea especifica, para a instalacédo de facilidades
de servigos. Segundo Minieka (1978) os problemasdadizacdo dividem-se em dois tipos basicos:
localizagéo de centros, que busca minimizar a mdistancia a ser percorrida e localizagdo de
medianas-medianas).

O problema dagp-medianas € um problema classico de otimizacdo icatdiia que tem
como finalidade definir a melhor localizacdo parafacilidades (medianas) em uma regido,
minimizando a soma de todas as distancias de cada ge demanda a sua mediana mais proxima.

Hakimi (1964) apresentou as primeiras formulacfes g@roblemas de localizacdo de
facilidades. A maioria dos problemas tratados é&idaenada de dificil solugcdo, alguns pertencentes a
classeNP-hard Vérios métodos heuristicos tém sido desenvolvyidoa o problema dgsmedianas.
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Um dos fatores que vem a minimizar as dificuldadeicionadas as distancias de
deslocamento dos alunos as escolas é o planejamanitacalizacdo das mesmas na regido. Para
localizar uma unidade de ensino, de forma a atessleecessidades dos alunos, é preciso estabelecer
critérios que possam auxiliar na escolha do metual de implantacdo das escolas.

Fazendo uso de uma situacdo encontrada em val@desi as quais ndo se amparam em um
plano diretor para a distribuicdo de pontos ddifide nas mesmas, tomou-se como estudo de caso a
cidade de Prudentopolis — PR considerando a digtéib de escolas dentro dos perimetros urbano e
rural.

Desta forma, este trabalho tem como objetivo aptas@m estudo da localizacao das escolas
publicas municipais da cidade de Prudentopolisstade do Parand (Brasil) utilizando os Algoritmos
Genéticos, para avaliar a atual posicdo geografas unidades escolares e indicar uma unidade
escolar a ser fechada ou remaneja a fim de mininigagastos dos recursos publicos, gerando
economia a prefeitura da cidade.

Este artigo é organizado como segue: a Secdo Zempaea formulagdo matematica do
problema dag-medianas; a Se¢ao 3 aborda os Algoritmos Genatidzmdo neste trabalho; a Secao
4 apresenta o0 estudo de caso abordado e a metiedaeglocalizacdo utilizada e na Secdo 5
encontram-se os resultados e as consideracoes finai

2. PROBLEMAS DE LOCALIZACAO DE FACILIDADES

Algoritmos de otimizacdo que abordam Problemas atmalizacdo de Facilidades tratam do
problema de identificar a melhor localizacéo, enalrea especifica, para a instalacéo de facilidades
de servigos. Modelos de localizagdo de facilidesies frequentemente abordados na literatura por
possibilitarem aplicac6es de métodos cientificpgohlemas reais.

Lorena (2003) enfatizou o uso de Sistemas de Ir#Qdms Geograficas como um método para
abordar problemas de analise espacial, que usaes rethanas como suporte. Os problemas
abordados envolveram problemas de localizagaocil&lfales e roteamento de veiculos.

Pinedo e Abreu (2011) mostraram uma andlise, feitBstado do Tocantins com o propésito
de determinar pontos 6timos para implantacdo deasisle biodiesel. Para a obtengéo dos resultados
desenvolveram um modelo matemético, da Programiagaar Inteira Mista, baseado nas teorias de
localizacdo e logistica. O modelo matematico ingdios municipios com o maior potencial para o
recebimento das novas usinas de biodiesel, de farmaimizar os custos de transporte da matéria-
prima priorizando a proximidade das instala¢gdescanosos consumidores do produto final.

Segundo Minieka (1978) os problemas de localizadi&@mem-se em dois tipos basicos:
localizacdo de centros, que busca minimizar a mdisténcia a ser percorrida e localizacdo de
medianasg-medianas).

2.1 Problema dagp-medianas

O problema dagp-medianas € um problema classico de otimizacdo icatdiia que tem
como finalidade definir a melhor localizacdo parainstalacbes (medianas) em uma regido,
minimizando a soma de todas as distancias de acatda pfe demanda a sua mediana mais proxima.
Métodos que abordam o problema gamedianas tém sido apresentados na literatura,ndoese
citar o estudo de Freitas al (2012) que se utilizou dos resultados da te@eetral na construcao
de um algoritmo hibrido baseado no método de BeiBart. O estudo do problema gemedianas
tem grande importancia, pois contribui diretamemte problemas da vida em sociedade como, por
exemplo, a determinacdo da localizacdo de pontosotita e transmissdo de dados do processo
eleitoral brasileiro [Correiat al, 2010], viaturas do Batalhdo da Patrulha Esquaa atendimento a
colégios publicos [Rosa, 2011], instalagbes deogsoste salde publica para o atendimento de
epidemias de dengue na cidade de Salvador — BAofJersantos, 2010].

Segundo Christofides (1975), o problema gamedianas pode ser formulado como um
problema de programacéo linear inteira binariggetaiinte forma:
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onde:
[d.. ] € uma matriz simetrica de distancias ponderadas;
ij ‘nxn
[Xij loxp €2 matriz de alocacdo, cor) = s# o vertica € alocado ao vérticee x; = 0, caso

contrario; x; =1 se o verticé € uma mediana g, =0, caso contrario;

p € o niumero de medianas (facilidades) a serenmizadails;
n é o numero de vértices na red®& = {1, ...,n}.

A funcéo objetivo (1) minimiza a soma das distang@anderadasl; , onded; € o produto da

distancia entre os vertices e v; (d(v,v;)) pelo pesow,, sendo o pesav; a demanda de cada
vérticev,. Assimd; =w; [&(v v,).

As restricoes (2) e (4) definem que cada véitiéealocado a somente um vérticglue deve
ser uma mediana. A restricdo (3) determina o nuipel® medianas a ser localizado e a restricdo (5)

corresponde as condi¢des de integralidade.
A seguir apresenta-se a metaheuristica utilizaste tiebalho.

3 ALGORITMOS GENETICOS (AG'’s)

Metaheuristicas sado procedimentos destinados anttacoima boa solucao, eventualmente a
otima, consistindo na aplicacdo, em cada passonge heuristica subordinada, a qual tem que ser
modelada para cada problema especifico. Conformae/e3h(2003), a principal caracteristica das
metaheuristicas € a capacidade que estas possueescdpar de O6timos locais dando certa
flexibilidade as restricbes da funcdo objetivo.

Charles Darwin formulou a Teoria da Evolugdo nalfido século XIX, mas somente na
década de 60 idealizou-se um modelo matematicoategso evolutivo. Neste mesmo periodo, John
Holland, da Universidade de Michigan, iniciou aidigfio das bases de algoritmos de otimizacao
inspirados na evolug@o genética. Seu trabalhonaniga publicacdo do livrddaptation in Natural
and Artificial SystemfHolland, 1975].

Os Algoritmos Genéticos (AG’s) tém se destacadsalacdo de uma gama de problemas
devido a sua simplicidade e sua facilidade em vesoproblemas sem exigir um excessivo
conhecimento prévio destes. Os AG’s pertencem sseldos algoritmos probabilisticos de busca e
otimizacdo, embora ndo sejam aleatérios, poisealiriga busca para o local provavel das solucbes
Otimas. Os Algoritmos Genéticos trabalham com urmpufacdo de solugdes iniciais, chamadas
cromossomos, que através de diversas opera¢cOevai@iidas até que se chegue a uma solucao que
melhor atenda a algum critério especifico de agatigMitchell, 1996]. Para que isto ocorra, a cada
geracdo 0s cromossomos sao avaliados segundo umaofwque mede o seu nivel de aptidao,
chamada de fungéao dgness Os cromossomos que tiverem o melfibresssao selecionados para
darem origem & proxima geracdo, através de operacdemo cruzamentos e mutagdes. Os
cruzamentos exploram a bagagem genética ja exdstamtseja, realiza uma busca local. As mutacdes
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tém a fungéo de repor o material genético perdidayeragfes anteriores e também a introducéo de
material inexistente [Heinen e Oso6rio, 2006].

4 ESTUDO DE CASO: PRUDENTOPOLIS — PARANA, PR

Prudentdpolis, municipio cuja pesquisa foi desernsal faz parte da Regido Centro-Sul do
Estado do Parana (Brasil) e estad a 203 km do nmimidé Curitiba, capital do estado. Ocupa uma area
de aproximadamente 2.308 ¥mompopulacdo estimada em 2011 de 49.016 habitantesirixipio
€ a segunda maior cidade da regido centro sulteogagste do estado do Parana.

De acordo com a Secretaria Municipal de Educac¢&@rddentopolis, 0 municipio possui 56
escolas municipais distribuidas nas regides urban@al e atualmente oferta aproximadamente 5200
vagas para alunos do Ensino Fundamental | onde difiicas encontram-se matriculadas. Verifica-
se que atualmente a rede municipal de ensino ajeesrcesso de vagas, sendo assim o estudo pode
sinalizar quais escolas podem ser fechadas ou egat@s para setores educacionais mais
necessitados como, por exemplo, a rede estaduaigiieo, tomando como critério a minimizacédo da
soma das distancias percorrida pelos alunos.

De acordo com a Secretaria Municipal de Educac@drddentdpolis, 0 municipio possui 56
escolas municipais distribuidas nas regifes urbamaal. Os dados relativos a populacdo escolar do
Ensino Fundamental I, bem como os mapas digitalzath malha censitaria do municipio, foram
obtidos junto ao IBGE, através de um CD contendodados do censo de 2010, disponivel
comercialmente.

4.1 Metodologia de Localizacdo

A metodologia da localizag&o consiste primeiramaataliscretizacdo da populacdo segundo
setores censitarios.

No levantamento censitario de 2010, o municipi®delentépolis foi dividido em 78 setores
censitarios. A regido em estudo foi consideradaocom Unico grafo, cujos vértices foram localizados
sobre o ponto central de cada setor censitariaahtidade de criangas, na faixa etaria de 6 a 4§, an
residentes em cada setor foi considerada comomdueseértice correspondente. Supbe-se que toda a
populacgdo desta faixa etaria deve estar matriculadgnsino Fundamental |.

Obteve-se do Nucleo Regional de Educacdo de hedponsével pela administracdo das
unidades escolares do municipio de PrudentopalissRenderecos das escolas existentes.

As figuras 1 e 2 ilustram a distribuicdo espacial das as escolas municipais de
Prudentopolis/PR da area urbana e da area rupgatésamente.

Figura 1 — Setores Censitarios e Distribuicdo das Escelasen urbana.
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Figura 2 — Setores Censitarios e Distribuicdo das Escelasen rural.

Considerou-se que o conjunto de escolas localizadasesmo setor censitario representara
uma unica escola. O municipio em estudo possui dedlas, porém com esta adaptacdo foram
consideradas, para a primeira etapa do problemasddlas (medianas), ou seja, atualmente existem
40 setores censitarios que contém unidades eseolare

Parte-se da premissa de que todas as escolasenfeascmesmas condi¢cdes de ensino e de
estrutura fisica. Sendo assim o critério de prakamie passa a ser um determinante na escolha da
escola por parte dos estudantes.

A distancia Euclidiana constitui, ha maioria dadicagfes reais, uma abstracdo Util para
célculos, pela simplicidade de representacéo ar@abtpela sua caracteristica de unicidade [Novaes,
1994]. As distancias euclidianas entre os 78 celgsdos setores censitarios foram obtidas atidwés
software Quantum Gis, versao 1.W4oclaw

Como os percursos sao feitos sempre ao longo deviand transporte, a distancia euclidiana
entre dois pontos ndo é equivalente a distancienti@ esses pontos. Utiliza-se entdo, um coetieie
de correcdo para estimar, ou s@ja= k.d,, onded, € a distancia real estimad#, € a distancia
euclidiana & € um coeficiente de correcdo. Adotou-se o valotaddiciente de correcdo igual a 1,35,

0 mesmo adotado por Novaes (1994).

O modelo proposto supde que alunos e escolas alezéya nos vértices do grafo. A distancia
di, entre o ponto inicial dos alunos até as escal@ssg localizam no mesmo setor censitario, foi
estimada através da medida da area do setor cengitda equagéodr =, a/A, ondeA é a area do

setor censitario el é uma constante de proporcionalidade. Segunddassempiricos e métodos
experimentais apresentados por Larson e Odoni J186finiu-se um valor adequado para a constante
de proporcionalidadd igual a 0,38.

Optou-se em abordar o problema em estudo duassetapa

Etapa |

Para realizar uma avaliacdo da localizacdo dadasspublicas municipais, no que se refere a
soma total das distancias percorridas pelos allrasgando-se na situacdo real e atual apreseatada,
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problema dag-medianas foi resolvido a fim de se obter as 40iamed (escolas) entre 78 vértices
(setores censitarios), obtendo-se um modelo teatitpado como parametro para a avaliacdo da real
e atual localizacao das escolas.

Etapa Il

Para a indicacdo da unidade escolar a ser fechaden@anejada serd baseada nos resultados
obtidos na Etapa |. Tais resultados podem indigal gegido, urbana ou rural, a escola a ser excluid
ou remanejada pertence. Desta forma o problem@-daedianas a ser resolvido aborda somente as
escolas pertencentes a regido indicada, reduziddoensao do problema.

Para ambas as etapas, o modelo de localizac&o diamas serd abordado com Algoritmos
Genéticos (AG’s). A metodologia adotada poderagmareralizada e estendida a outros casos de
localizacdo de escolas.

Optou-se pelo Algoritmo Genético para a resolugdgubblema das p-medianas, pois de
acordo com Horner (2009) este algoritmo apresemnta desempenho para problemas das p-medianas
em redes pequenas e médias. Apresenta-se a seguiara@metros adotados no algoritmo que
apresentaram melhores resultados apos testes amqmatis.

4.2 Parametros utilizados no algoritmo Genético

Para a implementacdo dos Algoritmos Genéticozatise o cruzamento com 2-particdes, a
uma taxa igual a 80%, onde h& a escolha aleatérido pontos de corte. Todo material genético
entre os dois pontos de corte sdo trocados entowiesvetores envolvidos, e o restante € mantido
inalterado. Para a operacdo de mutacdo, a umagiaalaa 10%, realizou-se a troca de uma mediana
por um valor (vértice) pertencente ao conjunto a@eres viaveis. Para a origem da préxima geragéo
se os individuos gerados tiverem melfibresssque os piores elementos da populacdo, entdo seréo
incluidos na populacao e os piores serdo excluidos.

O critério de parada adotado para os dois algositimioo nimero maximo de iteraco&, ().
ondeGnsx = 3.000 e para a populagéo inicial 6 (seis) vet@ireividuos).

Os resultados obtidos pelo algoritmo foram compasacbm a localizacdo real atual das
escolas.

O algoritmo foi programado eMisual Basice para o desenvolvimento computacional foi
utilizado um computador com processador Intel Benfi3400 com 320 GB de HD e 4 GB de RAM.

5 RESULTADOS E CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos e as consideracdes finagda reesquisa, sdo apresentados para as
etapas definidas na metodologia.

Etapa |

Foram determinados 40 setores censitarios com neslHocalizagBes para instalagdo de
escolas municipais do municipio de Prudentépoliestado do Parand, de tal forma que a soma das
distancias de cada centroide (vértice) dos 78estmnsitarios a escola (facilidade) mais proxieja s
minima.

O objetivo da simulacdo computacional realizadae ébiter solu¢des proximas da solugéo
6tima. N&o se teve a preocupacédo de realizar dezknaimulacdes nem de submeter o algoritmo a
um longo tempo de processamento para forcar orsangd de melhores solugdes. Foram efetuadas
entdo 10(dez) simulag6es. A melhor solugéo enatmimtraveés do algoritmo foi 7.008.816 metros.

As Figuras 3 e 4 apresentam 0s setores censithaoregides urbana e rural do municipio em
estudo. Nelas estdo indicados os setores censitdinidos para a instalacdo de unidades escolares
pela metodologia apresentada neste trabalho.
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Figura 3 — Setores da area urbana indicados pelo métodmgacalizacdo de escolas.

Figura 4 — Setores da area rural indicados pelo métodogkealizacdo de escolas.

Com a atual localizagdo das escolas a soma de axdakstancias de cada centréide dos
setores censitarios ao centréide do setor cermsitanais préximo que possui escolas é
aproximadamente igual a 7.769.295 metros, aprasgmiama diferenca de 760.479 metros.

Tanto a solugdo apresentada através do métodadadpianto a atual localizagdo das escolas
registram a mesma distancia maxima percorrida algeaproximadamente 9.019 metros.

Sendo a soma das distancias percorridas pelodaests até as unidades escolares atuais
aproximadamente 10,85% maior que a tedrica obtdka metodologia adotada e a distdncia maxima
percorrida ser a minima encontrada pelo algoritoumclui-se que a localizacdo geogréafica das
unidades escolares é adequada j4 que a demandatdass censitarios se altera como o crescimento
ou decrescimento populacional da regiéo.

Observa-se que 23 setores censitarios, dos 40ea dadicados, sdo coincidentes com a
localizacdo de escolas ja existentes.
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Para a regido urbana o método indica a necessitadge 7 (sete) setores sejam areas de
localizacdo para as escolas, mas atualmente 1Ppdqeleres possuem escolas nesta regido. Em contra
partida, para a regido rural o método indica a ssdade de que 33 (trinta e trés) setores sejaas are
de localizag&o para as escolas, mas atualmentarf)(setores possuem escolas nesta regiéo.

Etapa Il

A partir dos resultados obtidos na Etapa |, sugergue a unidade escolar a ser fechada ou
remanejada para outro setor educacional, de mameiminimizar a soma total das distancias
percorrida pelos estudantes, pertenca a regidoayiae possui 27 (vinte e sete) setores censitario
onde 10 (dez) possuem unidades escolares. A flgulastra o setor censitario onde se localiza a
escola indicada para ser fechada ou remanejada.

VRN

Figura 5 — Setor censitario da escola indicada para shaflecou remanejada.

Como o fechamento ou remanejamento da unidaddaesodicada, a soma das distancias
percorridas pelos estudantes até as unidades escakaais serd igual a 7.801.190 metros, ou seja,
aproximadamente 0,4% maior que a praticada atuéémAnmaxima distancia percorrida continuara
aproximadamente igual a 9019 metros. Sendo assitiuiege que, com o fechamento da unidade
escolar indicada, havera um desvio minimo em relag&istancias que ocorrem atualmente.

5.1 Conclusdo

O método adotado para se determinar localizac@esip@lantacdo de escolas no municipio
de Prudentopolis, utilizando-se dos Algoritmos Gieong, encontrou boas solucdes, indicando, desta
forma, onde estdo as melhores localizacbes pamptantar as escolas possibilitando uma avaliacdo
da atual situacdo. O método permitiu ainda a imdicade uma unidade escolar a ser fechada ou
remanejada bem como os custos atribuidos a esta Ad&uristica utilizada é considerada de facil
implementagéo, 0s tempos computacionais sdo aemitpara a aplicacdo abordada neste trabalho,
isso mostra a adequagéo do método adotado. Diasteedultados obtidos a metodologia podera ser
estendida aos demais municipios do pais.
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