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Resumo: O objetivo da pesquisa é o de propor e estudar diversos cenarios envolvendo a
localizagdo das escolas municipais de S&o Jerénimo da Serra, a fim de minimizar as distancias
percorridas pelos estudantes até suas instituicdes de ensino. Na primeira etapa, realiza-se uma
andlise da atual localizagdo das escolas municipais e dos dados do transporte escolar. Na
segunda, sédo realizadas simulag¢fes considerando a localizagdo das escolas existentes. Nessa
etapa, sdo utilizados os algoritmos de Teitz & Bart e Simulated Annealing para resolver o
problema de p-medianas. Na terceira etapa, é realizada a alocacéo dos estudantes para as
escolas mais proximas utilizando o algoritmo de Gillett & Johnson modificado. Na Gltima
etapa, é aplicado o algoritmo Location Based Heuristic Adaptado para o roteamento do
transporte escolar, com a finalidade de comparar os resultados obtidos com a situacéo atual
do municipio.
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1. Introdugéo

O presente trabalho apresenta um estudo para encontrar a localizacdo ideal de novas
escolas e distribuir as vagas para os alunos que moram mais préximos a elas. Essa pesquisa foi
solicitada pela secretaria de educa¢do do municipio de S&o Jerébnimo da Serra, localizada no
estado do Parana, cuja intencdo é construir uma escola com capacidade de 800 alunos. A cidade
possui 11.337 habitantes (CENSO 2010) e tem 49,93% da populacéo vivendo em &rea urbana e
0 restante na area rural. A taxa de crescimento populacional é de -3,52%.

Foram utilizados os dados do CENSO 2010 (IBGE, 2013), da Secretaria de Estado do
Desenvolvimento Urbano (SEDU) e da Secretaria de Estado da Educagdo (SEED), para a
realizacdo deste trabalho. Esses dados foram processados pelo software geogréfico Arcview
para que conversdes e adaptacGes fossem realizadas e entdo aplicadas meta-heuristicas para a
obtenc&o das localizagdes, alocagdes e das rotas do transporte escolar.

O problema de localizagdo de facilidades é caracterizado como o modelo de p-
medianas, que visa minimizar todas as distancias dos pontos de demanda (aluno) até a mediana
(escola) mais proxima. Esse modelo € dito NP-Hard (PIRES, 2002), pois o nimero de solucGes
cresce exponencialmente com o aumento do nimero de Vvértices. Nesse aspecto torna-se
necessario o uso de técnicas aproximadas para a resolucdo do mesmo.

A pesquisa esta dividida em encontrar a melhor localizagdo das escolas, considerando
as ja existentes, distribuir os alunos para elas e realizar o roteamento escolar. Sendo assim,
optou-se por aplicar o Algoritmo de Teitz & Bart e o Simulated Annealing para o problema de
localizagdo de escolas, o algoritmo de Gillett & Johnson para o problema de alocacdo e
finalmente o Location Based Heuristic Adaptado, para o problema do transporte escolar.

2. Revisdo de Literatura

No Brasil, existem varios trabalhos relacionados com o estudo da localizagdo de
escolas. Pizzolato et al. (2004) realizam uma sintese de algumas linhas de experiéncia no
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Brasil, onde mostra e compara estudos de localizacdes de escolas em Nova Iguacu, Nilopolis,
Niteroi, Ilha do Governador e Fortaleza. Pires (2002) realiza sua pesquisa na cidade de Coronel
Vivida — PR. Os Vvértices utilizados sdo de 63 prédios de escolas, sendo que apenas 14 dessas
estdo ativas. Para a determinacdo dos prédios a serem utilizados é utilizado o Algoritmo
Genético e para designar os estudantes até as escolas é utilizado o algoritmo de Gillett &
Jonhson.

Silva e Pizzolato (1996) realizam uma avaliacdo da Localizacdo da Rede de Ensino
Publico de Niter6i — RJ. Primeiro comparam a demanda com a oferta de vagas de acordo com
0s dados do censo e da secretaria de educacdo. Depois avaliam a situacdo atual e propdem a
localizacdo ideal das escolas no municipio. Barcelos, Pizzolato e Lorena (2004) resolvem o
problema de localizacdo utilizando os problemas de p-medianas capacitados e ndo-capacitados
na cidade de Vitoria — ES. os autores avaliam a situacdo atual com o auxilio do Sistema de
InformacBes Geograficos (SIG) Arcview. Menezes, Diallo e Pizzolato (2011), os autores
apresentam o estudo sobre o planejamento da rede escolar de Guaratiba, Rio de Janeiro,
considerando a previsdo de crescimento populacional para os anos de 2015 e 2020. Para a
resolucdo do problema foi utilizada a ferramenta de otimizagdo AIMMS, encontrando a
localizac&o das novas escolas usando os modelos matematicos de PMC e o PLMC.

3. Materiais e Métodos

Para a resolucéo do problema real, as escolas j& existentes sdo fixadas como medianas e
as técnicas sdo aplicadas somente para a quantidade de medianas a serem encontradas.

3.1 Teitz & Bart

O algoritmo apresentado em Teitz & Bart (1968) é um classico das heuristicas
destinadas a solucéo de p-medianas. Esse € um método simples e de facil implementacdo. Sua
técnica baseia-se em quatro passos. O primeiro é construir uma solucdo inicial, o segundo
rotular todos os vértices que ndo sdo medianas como “ndo analisados”. O terceiro, a partir da
solucéo atual, trocar todas as medianas, uma de cada vez, por um vértice candidato, analisar o
custo e escolher a melhor solugdo. Uma iteracdo acaba quando todos os vértices ndo analisados
forem testados. Se durante uma iteracdo ndao houver modificagdo na solucao atual, o algoritmo é
finalizado, e ¢é apresentada a solucéo atual como solugédo do problema de p-medianas..

3.2 Simulated Annealing

Essa técnica é inspirada no trabalho de Metropolis et al. (1953) que apresentam um
processo fisico denominado Annealing que consiste em aquecer em uma caldeira um solido
(metais, vidro, etc.) até seu derretimento e depois esfriar lentamente de modo que obtenha a
minima energia do solido. Isso acontece, pois quando um soélido é submetido a altas
temperaturas, as moléculas podem mover-se livremente e apds o seu resfriamento
suficientemente lento obtém-se estruturas rigidas e perfeitas com uma energia minima.

Trinta anos depois, Kirpatrick, Gelatt e Vecchi (1983) publicaram suas pesquisas
baseadas no processo descrito acima. Nesses trabalhos a técnica chamada de Simulated
Annealing implementada para computadores faz uma analogia ao processo de Annealing e é
aplicada para problemas combinatérios. Os estados possiveis pelos quais o material passa,
correspondem as solucBes do espago de busca e a energia em cada um desses estados
corresponde ao valor da funcdo objetivo. Se energia minima é encontrada, significa que
chegou-se a uma solugdo 6tima local ou global. A cada iteracdo, um novo estado € gerado a
partir do anterior por uma modificacdo aleatdria e calcula-se a nova energia.

3.3 Gillett & Johnson Modificado

O algoritmo de designagdo proposto por Gillett & Johnson Modificado (Corréa, 2000)
visa formar agrupamentos em torno de pontos de demanda pré definidos e com capacidades
conhecidas.

Inicialmente considera-se todos os alunos sem designacgdo. Sejam L,(i) e Ly(i) a
primeira e a segunda distancias das escolas mais proximas do aluno i, respectivamente. Para
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cada ponto i, € calculada a diferenca d(i) = L,(i) — L4(i) e organizadas em uma lista em ordem
decrescente. A designacdo comeca obedecendo a ordem da lista criada, ou seja, 0s pontos i que
possuem maior diferenca sdo designados primeiro, a designacao segue até que uma capacidade
seja esgotada. Toda vez que uma capacidade for esgotada, e ainda houver alunos a serem
designados, a diferenca é recalculada e o processo € refeito. O algoritmo acaba quando todos 0s
alunos forem designados.

3.4 Location Based Heuristic Adaptado

O sistema de gestdo do transporte (SIGET) do estado do Parana, utiliza a heuristica
proposta no trabalho de Siqueira e Souza (2012) na roteirizacdo do transporte escolar. O
algoritmo é aplicado nas cidades do estado do Parana pela rede municipal e estadual de ensino
contemplando os estudantes do ensino fundamental e médio transportando-os de pontos
préximos de suas residéncias até as escolas em seus periodos de estudo.

O algoritmo que calcula as rotas do transporte escolar é dividido em trés etapas:
determinacdo dos pontos de parada dos veiculos, calculo das distancias entre os pontos de
parada até as escolas e determinacéo das rotas. Os dados utilizados séo fornecidos pela SEED e
pela SEDU, referentes ao 1° semestre de 2013.

4. Resultados e Conclusoes

A fim de apresentar uma solugdo para a resolucdo do problema apresentado pela
secretaria de educacdo do municipio, foram criados alguns cenérios e realizados testes para
encontrar qual a melhor solucdo para a cidade. A seguir sdo descritos 4 casos e com Seus
resultados mostrados nas figuras 1, 2, 3 e 4, e comparados nas tabelas 1 e 2. Os resultados nas
figuras podem ser observados de acordo com a cor da bolinha, que indicam os alunos, que
foram designados para as escolas de mesma cor, indicadas pelos triangulos.

Caso 1: Previsdo de construcdo de uma nova escola municipal
Nesta andlise, as 10 escolas municipais existentes permanecem em suas localizacGes
com suas capacidades, e é considerada a criagdo de uma nova escola municipal.

v A Arlindo J Dos Santos
A Caratuva

A Dom Bosco

A Joao Batista Bueno
A Joaquina M De P Carvalho
A Nova Escola

A Pedro Fonseca

A Santo Andre

A SaoJudas Tadeu

A Sao Pedro

A\ Vera Lucia L Costa

© Alunos designados para a escola de mesma cor

Figura 1: Resultado do Caso 1 - Escolas municipais e os alunos com suas devidas designacdes

Caso 2: Previsdo de construcdo de duas novas escolas municipais
Esse quadro € similar ao caso 1, uma vez que considera-se 0s colégio existentes no
municipio, é efetuada a alocacdo dos estudantes, e é calculado o custo do transporte escolar, a
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diferenca é que no anterior foi proposta a criacdo de uma nova escola e neste caso foram

propostas duas novas escolas.

A Arlindo J Dos Santos

A Caratuva

/A Dom Bosco

A Joao Batista Bueno

A Joaquina M De P Carvalho
A Nova Escolal

& A Nova Escola2
L A Pedro Fonseca
i A Santo Andre
e A Sao Judas Tadeu
A Sao Pedro
/A Vera Lucia L Costa

© Alunos designados para a escola de mesma corf|

Figura 2: Resultado do Caso 2 - Escolas municipais e 0s alunos com suas devidas designacoes

Caso 3: Aumenta-se a capacidade de duas escolas municipais

Neste contexto ndo é criada uma nova escola, trata-se da melhor utilizacdo dos prédios em que
encontram-se as escolas Arlindo J. dos Santos e Prof. Vera Lucia Costa, pois nos dois casos
essas instituicdes dividem o prédio com as escolas, que hipoteticamente cedem o espago que
ocupam para as escolas municipais. Portanto, é considerado um aumento no nimero de vagas
dessas duas escolas, e as demais permanecem sem alteragdes.

A Arlindo J Dos Santos
/| A Caratuva
A Dom Bosco
A Joao Batista Bueno
A Joaquina M De P Carvalho
A Pedro Fonseca
A Santo Andre
A SaoJudas Tadeu
A SaoPedro
A\ Vera Lucia L Costa

© Alunos designados para a escola de mesma cor

Figura 3: Resultado do Caso 3 - Escolas municipais e os alunos com suas devidas designagdes
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Caso 4: Aumenta-se a capacidade da escola Prof. Vera Lucia Costa e propde-se uma nova
instituicao

Nessa simulacgdo, das 10 escolas existentes, uma deixa de existir e em outra tem sua capacidade
aumentada, as demais permanecem sem mudancas. A escola municipal Arlindo J. dos Santos
que divide o prédio com uma escola estadual, deixa de existir, devolvendo o espaco que é de
propriedade do estado. O colégio municipal Prof. Vera Licia Costa que trabalha em dualidade
com outra escola estadual, passa a ocupar o imovel por completo, que é de propriedade
municipal, aumentando assim a capacidade da escola. Realizadas essas modifica¢Oes, ainda
propde-se a construgdo de uma nova escola.

% A Caratuva
A Dom Bosco
5 . / A Joao Batista Bueno
ot sy A Joaquina M De P Carvalho
( : & S o . A NovaEscola
o Y ° 4 A Pedro Fonseca
o v,,\‘ L A Santo Andre
o A SaoJudas Tadeu
3 T A Sao Pedro
(528 N A Vera Lucia L Costa

,:‘ / | © Alunos designados para a escola de mesma cor

Figura 4: Resultado do Caso 4 - Escolas municipais e 0s alunos com suas devidas designagdes

Distancia total Disténcia média por aluno Tempo computacional
(km) (km) (seg)
Caso 1 1.647 19 0,20
Caso 2 1.470 1,7 0,17
Caso 3 1.896 2,2 0,21
Caso 4 1.745 2,1 0,15

Tabela 1: Comparacdo das distancias obtidas pelo algoritmo de Gillett & Johnson Modificado

Veiculos Distancia (km) Alunqs A|l,Jn_OS Aluno~s
atendidos proximos das escolas que ndo usam TE
Caso | Manhd 20 1398,7 344 86 501
atual | Tarde 20 1472,6 308 116 564
Caso 1l | Manhd 20 1360,6 333 108 491
Tarde 20 1415,1 264 126 558
Caso 2 | Manha 20 1368,0 313 117 491
Tarde 20 14445 261 126 558
Caso 3 | Manhd 20 14229 336 95 491
Tarde 20 1411,7 269 117 558
Caso 4 | Manhd 20 1314,0 280 101 491
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Tarde 19 1352,4 306 120 558
Tabela 2: Comparacdo dos dados do Transporte Escolar

Como é visto na tabela 2, em todos os casos, além de haver uma reducdo na
quilometragem total das rotas do transporte escolar, os resultados da pesquisa mostram um
aumento no numero de estudantes que moram préximos de suas escolas, podendo deixar de
utilizar o transporte escolar.

Com base nas pesquisas realizadas, constatou-se que a construcdo de uma nova escola
na cidade, contribui na redugdo das distancias percorridas pelos alunos até as escolas e também
na quilometragem total do transporte escolar, mas através dos resultados obtidos, conclui-se
que ndo ha necessidade da construcdo de uma escola para 800 alunos como foi solicitado pela
secretaria de educacdo do municipio, pois com a designacdo realizada observou-se que as vagas
das escolas propostas ndo sdo preenchidas nem na metade da capacidade requerida pela
secretaria do municipio.
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