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RESUMO

A regido de Guaratiba, no Rio de Janeiro, encontra-se sob forte processo de ocupacéo,
em parte motivado pelo crescimento geral da zona Oeste. O local desenvolveu-se sobre uma &rea
pantanosa que vem sofrendo aterros e ocupagdo, predominantemente ilegais. O processo de
ocupacao resultou em cerca de seis &reas ou ilhas de povoamento, ligadas por longas estradas
sinuosas. Por outro lado, trata-se da regido gque apresenta a maior taxa de crescimento de todo o
Municipio do Rio de Janeiro. Diante desse quadro, este estudo vem sugerir as medidas
antecipatOrias para evitar um previsivel colapso no sistema de ensino. O trabalho usa diversos
recursos computacionais, comecando com a ferramenta ArcGis Network Analyst para obter a
matriz de distancias medindo corretamente as distancias percorridas pelos alunos até as escolas
préximas. A seguir, sdo feitas propostas de localizagdes de novas instalagdes, usando os model os
da p-Mediana-Capacitado e de Méxima-Cobertura, resolvidos com o AIMMS.

PALAVRAS CHAVE. ArcGis, Localizacéo de escolas, Guar atiba.
Areaprincipal: L& T —Logistica e Transportes; PO na Educacio;
ABSTRACT

The area of Guaratiba, in Rio de Janeiro, is currently under strong occupation process
derived from the general population growth process noted on the West zone of Rio de Janeiro.
The site was developed over a marshy area that has suffered landfills and predominantly illegal
occupation. The settlement process resulted in about six areas or populated islands, connected by
long winding roads. On the other hand, the district has the highest population growth rates of all
city of Rio de Janeiro. Given these evidences it is appropriate to suggest proactive measures to
prevent a predictable collapse in the education system. This work uses various computing
resources, starting with the ArcGIS Network Analyst tool for measuring the correct distance
matrix traveled by students to their closest school. The proposals syntesized in this work consider
locating new facilities, using the models of the Capacitated p-Median-and-Maximum Coverage,
both solved with AIMMS.
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1. Introducéo

A exaustdo das areas urbanas, especial mente no municipio do Rio de Janeiro, circunscrito
por éreas alagadas, montanhas e 0 mar, induziram a ocupagdo de morros, a migragéo para a
periferia ou a simples favelizacdo. No caso da periferia, esse movimento tem ocorrido sem o
devido plangamento da infraestrutura, em particular da educacdo, que, tipicamente deficiente,
torna-se ainda mais inadequada nas zonas periféricas, distantes e menos atrativas aos docentes,
ampliando barreiras para 0 acesso da populagdo mais carente a educacdo e limitando sua
qualidade (Bagolin e Porto Junior, 2003).

A Regido Administrativa de Guaratiba se encontra na periferia do municipio do Rio de
Janeiro e foi a que, proporcionalmente, teve o maior crescimento do contingente populacional na
Area de Plangjamento. Em 2000, havia 66,53% habitantes a mais do que em 1991 nesta regiéo,
enguanto o municipio cresceu aproximadamente 7%, conforme o Censo do ano 2000. Tal fato
implica em plangjamento de servigos publicos, como escolas, hospitais, coleta de lixo etc. parao
atendimento eficiente das necessidades da popul agéo.

O objetivo geral deste estudo é estudar o plangamento da rede escolar na regido,
considerando a previsdo de crescimento populacional para os anos 2015 e 2020 divulgada pelo
IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), utilizando tanto o modelo da p-Mediana
Capacitado (PMC), como o Problema de Localizacdo de Maxima Cobertura (PLMC). O primeiro
visa minimizar disténcias percorridas, mas levando em conta as capacidades das escolas,
enguanto o segundo visa maximizar o alcance das escolas e incluir os alunos muito afastados.
Para coletar os dados necessé&rios, foi utilizada a ferramenta do ambiente de Sistemas de
Informacdo Geografico (SIG) ArcGis Network Analyst, que permite medir distancias entre
escolas e a populacdo escolar com maior precisdo, pois elaincorpora as condicdes reais da malha
vidria

As ferramentas geogréficas utilizadas permitem definir areas de cobertura das escolas,
mostrando faixas de abrangéncia de 1.000, 2.000 e 3.000 metros em torno de cada uma, segundo
amahaviaria e aaglomeracéo de populacdo em idade escolar dentro de cada faixa.

Na localizagdo de novas escolas, a disténcia média percorrida pelo auno até a escola foi
considerada como a variavel de decisdo do PMC, enquanto no PLMC foi escolhido o raio de
atuacdo como variavel de decisdo. Certamente, 0 processo de escolha dos alunos é mais
complexo, pois envolve questdes qualitativas ao lado das quantitativas. Entretanto, se todas as
escolas tiverem caracteristicas semelhantes, como qualidade, conforto, merenda, professores
qualificados etc., ndo ha muita razéo para 0 aluno recusar a escola mais préxima.

O presente trabalho encontra-se assim composto. A Secdo 2 examina a literatura existente
sobre localizac8o de escolas e outros egquipamentos publicos; a Secdo 3 mostra aplicacbes do
SIGeogréfico ArcGIS Network Anayst. A Secdo 4 introduz a formulagdo matematica dos
modelos PMC e PLMC. A Secdo 5 discute a aplicacdo da metodologia, avaliando a atual
distribuicdo das Escolas Municipais e propondo a localizagdo de novas instalagdes escolares
diante das vérias opcBes de distincia méxima e das perspectivas de desenvolvimento
populacional.

2. Revisdo da Literatura

A utilizacdo de modelos de localizacdo de facilidades, em conjunto com os Sistemas de
Informacdo Geogréficos (SIG), tem se tornado uma ferramenta poderosa de apoio a deciséo em
ambientes espaciais. A interface gréfica do SIG associada as bases de dados georreferenciadas
permite que o gestor publico elabore 0 plangjamento da localizagdo dos equipamentos coletivos
através da andlise espacia de uma determinada &rea, levando em consideracéo a distribuicdo da
populagdo por faixa etéria, renda familiar, tamanho das familias, areas disponiveis e suas
restricdes e outros aspectos socioecondmicos.

Uma sintese de estudos envolvendo Localizagdo de Escolas Municipais no Brasil
encontra-se em Pizzolato et alii (2004). A metodologia foi aplicada nos municipios de Nova
Iguacu (RJ), Nilépolis (RJ), Niter6i (RJ), Ilhado Governador (RJ), Fortaleza (CE) e Vitéria (ES).
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Nos trés primeiros estudos foram utilizados mapas em papel, enquanto os trés Gltimos usaram
recursos dos Sistemas de Informacdo Geogréfica, conforme Barros (2000), Bassil (2000) e
Barcelos (2002), respectivamente. Alguns avangos metodolégicos sd80 mostrados nesses
trabalhos, como Barcelos et alii (2004), baseado em Lorena e Senne (2001), que integra
localizacdo aos SIG, Narciso e Lorena (1999), para o agoritmo de resolucdo do modelo da p-
mediana com restri¢éo de capacidade etc. Em Barros (2000) foi implementada a heuristica sem
restri¢des de capacidade de Pizzolato (1994) num Sistema de Apoio a Decisdo Espacia (SADE),
denominado GeoRedes, descrito em Barros Neto (2002). Para a aobtencdo de mapas teméticos
utilizou-se 0o MAPINFO 3.0.

Em estudo de caso aplicado a cidade de S&o Carlos/SP, Lima (2003) desenvolveu uma
ferramenta de andlise espacial para o apoio da tomada de decisdo dos gestores publicos no
plangjamento dos servicos ligados a educacdo e salde. Nos varios niveis de educacdo, foi
possivel avaiar a distribuicdo real dos alunos por meio do enderego da residéncia de cada um,
tanto nas creches (0 a 3 anos) como nos EMEI -Escola Municipal de Educacdo Infantil (4 a 6
anos) em que estudam. Os enderecos de cada aluno e escola foram georreferenciados no mapa
digital do sistema viério da cidade no SADE.

No municipio de Canoas (RS), Oliveira e Bastos (2007), com o auxilio do software
ArcGis® 9.1, diagnosticaram a falta de infra-estrutura educacional no bairro Harmonia, escolhido
para andlise por conta de sua diversidade socioecondmica, sendo constatado que a distribuicdo
dos equipamentos educacionais na area € desigual. Aspectos como falta de vagas nas institui¢des,
professores despreparados e desmotivados para lecionar e a falta de professores foram levantados
pelos moradores. Na periferia do bairro, constatou-se que a merenda recebida na escola é um
fator motivador para os pais matricularem seus filhos em determinadas escol as.

Uma medida de acessibilidade através da distancia maxima e ideal auno-escola foi
propostaem Brau et al. (1980) e, segundo Oliveira e Bastos (2007), mostrou-se condizente com a
realidade da érea estudada. Para 0 Ensino Infantil e Fundamental considerou-se uma disténcia de
500 metros entre casa e escola como de acessibilidade excelente; entre 500 e 1.000 metros,
acessibilidade 6tima; entre 1.000 e 1.500 metros, regular; entre 1.500 a 2.000 metros,
acessibilidade baixa; e distdncias acima deste valor, foram classificadas como acessibilidade
péssima.

Na éarea de salde, Santos et aii (2000) realizaram um estudo de avaliagdo da localizacéo
dos postos de sallde em Sdo Carlos/SP e a alocacdo 6tima de pacientes nos postos, e propuseram
a localizacdo de novos postos, de modo que os custos de deslocamentos envolvidos fossem
minimos. O trabalho contou com o apoio de SIG-T— software Transcad, para determinar
espacialmente alocalizacdo dos postos de salide e dos usuérios has &reas urbanas.

Pode-se encontrar uma revisdo de aplicagdes do modelo de Maxima Cobertura na
localizagdo de facilidades em Arakaki (2002), envolvendo o plangjamento de uma rede de
ambulancias, o projeto de uma rede de monitores para controlar a poluicdo atmosférica e a
localizacdo de sirenes de aviso.

3. Sistema de I nformacdo Geogr afico — ArcGl S Network Analyst

ArcGIS é o nome de um grupo de programas informaticos e que constitui um SIG. E
produzido pela empresa ESRI. No ArcGIS estéo incluidos. o ArcReader, que permite visualizar
0S mapas criados com 0s outros produtos Arc.; o ArcView, para visualizacdo de dados espaciais,
criacdo de mapas e performance béasica de andlise espacial e o ArcEditor, que inclui toda a
funcionalidade do ArcView e ainda ferramentas mais avancadas para manipulagéo de shapefiles e
geodatabases. O Arclnfo, aversdo mais avancada do ArcGlIS, inclui potencialidades adicionadas
para a manipulacdo de dados, edicdo e andlise.

O ArcGIS Network Analyst € uma extensdo do ArcGIS que permite uma andlise espacia
da rede incluindo roteamento entre nés, localizacdo e alocacdo de facilidades, roteirizacdo de
veiculos, definicdo da &rea de servico, entre outros. Um dos principais avancos da ferramenta é a
possibilidade de utilizar as condigdes reais da rede de trabalho como direcéo da via e limites de
velocidade.
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Através do ArcGIS Network Anayst € possivel gerar uma série de poligonos
representando a abrangéncia que pode ser alcancada por uma facilidade dada uma distancia ou
tempo determinados, utilizando a malha viéria da regido de estudo. Os poligonos sdo conhecidos
como &rea de abrangéncia. Dessa forma, € possivel conhecer a quantidade de possiveis usuérios
gque estdo dentro da érea de abrangéncia pré-estabelecida, e as facilidades que deveriam ser
realocados para melhor servi-los.

No estudo foi utilizada ferramenta para gerar uma tabela contendo a distancia através da
malha viéria entre um vértice de origem e diversos vértices de destino, permitindo a obtencéo de
uma matriz de distancias OD.

4. Modelo p-M ediana Capacitado (PM C)

A mediana ou centréide de um grafo G(V, A), sendo V o conjunto dos vértices do grafo e
A o conjunto de arestas, € um vértice para o qual a soma das distancias ponderadas dos demais
vértices a ele é minima. Analogamente, o problema da p-mediana consiste em localizar p
instalacbes de modo a minimizar o somatério de distdncias ponderadas de cada vértice a
instalagdo mais proxima.

O problema da p-Mediana Capacitado (PMC) corresponde aos casos em que a
capacidade de uma instalagdo possui uma limitagdo em atender a demanda existente. O PMC é
formulado a partir do problema da p-mediana classico.

4.1. Problema de L ocalizacdo de M axima Cobertura (PLMC)

Segundo Arakaki (2002), o PLMC consiste em escolher locais para instalar facilidades de
forma que o maior nimero de clientes ou usuarios sgja coberto, e determinar em qual facilidade
cada cliente devera ser atendido. O objetivo, portanto, € maximizar a cobertura de uma
determinada populacdo em relacdo a um dado equipamento coletivo, de modo a estabelecer um
raio de cobertura fora do qual o usuério deixa de ser coberto por esse equipamento, buscando
assegurar que 0 maior nimero de usuarios seja atendido.

A varidvel de decisdo é basicamente a disténcia ou o tempo de servico, que Sao
considerados criticos ao atendimento da demanda. Ou seja, 0 usuario é considerado coberto se
estiver localizado dentro do raio de cobertura. Logo, € definida uma distancia critica de servico

(S).

No PLMC o problema tem como objetivo locdizar p facilidades de modo que hgja a
méxima cobertura possivel dentro da distancia pré-definida S. Segue abaixo a formulagdo do
problema descrita em Arakaki (2002).

V(PLMC) = Max »_ Diyi (1)
ieN
sujeitoa Y xj > yi paratodoi EN 2
jeNi
D% =p 3)
jeM
x; O {0, 1}, paratodoj 0 M (@]
y; O {0, 1}, paratodoi O N 5)
Onde:

N={1 2 .., n}: conjunto de pontos de demanda;

M=1{1 2 .., n}: conjunto de possiveis facilidades;

D,: ademanda de populacdo da area;

p: nimero de facilidades a serem localizadas;

d;=amenor distanciado nd i ao no/;

N;={j €J|dij <8}, indicao conjunto J de vértices alcancaveis a partir do vértice i, ou
sgja, todos aqueles para os quais d; < .S onde S é adisténcia maxima

vy, =1 seaareade demanda: é coberta 0 caso contrario;
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x; = 1 se afacilidade deve ser localizada em j, O caso contrario;
A restricdo (2) garante que a populagdo escolar sera coberta por uma instalacdo escolar
dentro do raio de abrangéncia S. No presente estudo, considerou-se S=1500 metros e a restri¢cao
(3) garante que 0 nimero de medianas (escolas) a ser localizadaigual ao valor p.

5. Metodologia

Esta secdo tomou como base a metodologia de planejamento da rede escolar apresentada
em Pizzolato et aii (2004), que consiste em, primeiramente, avaiar a atua distribuicdo das
Escolas Publicas na area de estudo e, posteriormente, localizar novas instalagfes escolares,
admitindo sempre a preferéncia pela escola mais proxima de sua residéncia

Atualmente, existem 22 Escolas Municipais na regido atendendo a educacdo infantil e a
educacdo fundamenta, como indicado na Figura 1. O total de vagas disponiveis até 0 momento é
de 20.659 aunos, enquanto a projecdo da populacdo em idade escolar em 2015 devera ser de
43.763 pessoas e em 2020, 55.245 pessoas, considerando o crescimento previsto da populacéo
Assim, 0 cendrio aponta para uma escassez global de vagas nas Escolas Municipais.

Devido a indisponibilidade do endereco dos alunos, foram utilizadas as informagdes
sobre a populacdo em idade escolar habitante do setor censitario definido pelo IBGE como
equivalente a real demanda por ensino publico. O somatério da populacdo escolar esta localizado
no respectivo centréide ou centro demografico do setor censitario. Considerar tal aproximagao é
razodvel quando o setor censitério apresenta uma area pequena.

5.1. Avaliacdo da atual localizacdo das Escolas M unicipais

Com a ferramenta Service Area do ArcGis Network Analyst foi possivel construir faixas
de acessibilidade ao redor das Escolas Municipais segmentadas em 1.000, 2.000 e 3.000 metros,
com base na malhaviéria, como na Figura 1.

A faixa verde, amarela e vermelha mostra, respectivamente, uma regido de abrangéncia
de 1.000, 2.000 e 3.000 metros no entorno das escolas pela malha viéria. Os circul os representam
a projecdo da populagdo em idade escolar no ano 2015 no centrdide do setor censit&rio. A
situacdo ideal mostra uma concentracdo maior de circulos vermelhos, representando umafaixa de

507 a 1690 potenciais alunos na faixa verde.
it # 1I L . Legend

i Pop_Escolar
cen2015

@ 0-100

o 110- 200
o 208-500
@ 507- 1690

Ruas

1000 metrog
2000 metrog

' 3000 metrog

Figura 1: Abrangéncia das Escolas Municipais

De um modo geral, uma grande concentracdo de alunos em idade escolar se encontrara
nas faixas verde e amarela em 2015 e 2020. Porém, uma parcela significativa se encontra além da
faixa vermelha, mostrando uma situacdo indesgjada onde o deslocamento seria superior a 3.000
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metros. O caso mais critico mostra uma distancia de 6.000 metros entre a populagéo escolar e a
escola mais proxima. Esta regido apresenta urgéncia na construcéo de novas Escolas Municipais
gue atendam a populacdo numa faixa de acessibilidade considerada 6tima ou regular.

5.2. Localizacdo de Novas I nstalagbes Escolar es

Atualmente, as mais recentes escolas construidas no municipio do Rio de Janeiro
apresentam uma capacidade de atendimento padronizada na faixa de 1.300 alunos. Logo, o
modelo PMC é bastante apropriado para este tipo de realidade.

O objetivo do segundo modelo é determinar a localizacdo de uma nova instalacéo que
atenda 0 méximo possivel de alunos num raio de 1.500 m, distancia esta considerada satisfatoria
para o deslocamento do aluno. Com isso, a capacidade da nova instalagdo deve ser gjustada de
acordo com o somatério da populagéo a ser coberta.

No modelo de Maxima Cobertura foram consideradas as projegdes de populacéo para o
ano de 2020, pois estas correspondem ao nimero maximo de alunos a serem atendidos pelas
Escolas Municipais.

Os modelos foram resolvidos no software AIMMS, que apresenta funcionalidades
especificas para modelar problemas de programacéo linear inteira combinatéria, disponibilizando
diversos solvers e permitindo o controle da performance de cada um. No presente estudo, foi
utilizado o solver CPLEX para a resolu¢do dos modelos da p-Mediana Capacitado e M&xima
Cobertura, pois este possui um tempo de processamento mais rapido que os demais, além de
contar com algoritmos especificos para solucdo de problemas de Programacdo Linear Inteira
Combinatéria.

5.3. Resultados com o Modelo PMC

Pela peculiaridade do processo de ocupacdo, que determinou seis locais de povoamento,
denominados nesse estudo de Regido de Avaliacdo, a presente andlise pode ser dividida em seis
avaliagOes distintas. Por escassez de espago, vamos nos concentrar na Regido de Avaliagéo 5, por
apresentar os resultados mais preocupantes, dado que a expectativa de crescimento para esta
regido € bastante elevada e pelas quatro Escolas Municipais presentes na regido (Esc 4,7,16,18)
cobrirem apenas 55% da populac&o escolar no raio de 1.500 metros.

Para a Regido 5, foi estimado pelo modelo a necessidade adicional de doze escolas para o
ano 2015, sendo os locais 6timos a receber uma nova instalagdo educaciona os centréides pop
54, 61, 26, 52, 63, 66, 70, 59, 77, 72, 84 e 86, com capacidade para 1300 alunos. Para 0 ano 2020,
aém das doze anteriores, seriam necessérias trés escolas adicionais para atender a populacdo em
idade escolar, devendo estar situada no centréide pop 62, pop 46 e pop 56.

Além dos candidatos escol hidos receberem uma nova unidade que atenderia a popul acéo
escolar a uma minima distancia possivel, respeitando as restricdes de capacidade das instalacdes,
0 modelo mostra como seria uma alocagdo da populacdo escolar eficiente em cada Escola
Municipal. Sendo assim, cada escola teria 0 nimero exato de matriculas a serem oferecidas para
esses anos, possibilitando o plangjar o nimero de professores, disponibilidade de salas etc.

A Tabela 1 mostra, parcialmente, o resultado da alocac8o para escolas presentes na
regido. Resultados completos de al ocacdo para os centroides escolhidos pelo modelo para receber
uma nova escola podem ser encontrados em Menezes (2010).

Como exemplo, espera-se que a Esc4 tenha vagas suficientes para atender 1153 alunos
no ano 2015 e que os possiveis alunos sejam residentes dos setores censitarios associados aos
centréide pop50, pop87, pop89 e pop 92.

Tabela 1: Localizagdo / Alocagéo da populacdo as Escolas Municipais em 2015
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Excesso de
Candidato Populacdo Atendida  Total Projecdo 2015 Capacidade Vagas2015
Esc4 50, 87, 89, 92 1153,81 1155 1
Esc7 48, 79 815 816 1
Escl6 51, 75,91 717,23 720 3
22, 25, 45, 60,
Escl18 65,85,88.90 3083,05 3087 4
pop54 47,54 923,04 1300 377
pop61 61, 62, 64 1234,88 1300 65
pop26 26, 49 941,75 1300 358

Para o0 ano 2020, uma configurac&o andloga foi apresentada pelo modelo, como mostra a
Tabela 2. Sendo assim, os gestores publicos deverdo rever o plangamento de vagas para esse
ano.

Tabela2: Localizacdo / Alocagdo da populacdo as Escolas Municipais em 2020

Populacéo Excesso de
Candidato Atendida Total_Projecdo 2020 Capacidade Vagas 2020
Esc4 60, 79 1151,00 1155 4
Esc7 65, 90 813 816 3
Esc16 22, 87 718,39 720 2
25,48,51,82,
Escl18 89, 92 3064,96 3087 22
pop54 47,54 1164,11 1300 136
pop62 61, 62 991,65 1300 308
pop26 26, 49 1187,70 1300 112

O resultado do modelo apresentou em alguns casos um excedente de vagas, sendo
necessario o gjuste em cada caso para que a capacidade das escolas sgja plenamente utilizada.

5.4. Resultados com o Modelo Méxima Cobertura

As escolas situadas na Regido de Avaliacdo 5 apresentam uma abrangéncia de 55%, ou
segja, um pouco mais da metade da populagdo encontra-se num raio de 1500 metros das Escolas
Municipais.

Para atendimento de 90% da populacdo escolar no raio estabelecido, seria necessario um
adicional de trés escolas municipais localizados no centrdide da pop46, pop84, pop91.

A instalacdo de uma nova unidade escolar no centréide correspondente a pop 46 teria um
acréscimo de cobertura em 75%, atendendo o equivalente a 18552 pessoas, ha pop 84 a cobertura
aumentaria para 86% sendo 21433 pessoas atendidas e na pop 91 o atendimento seria de 90% da
populacdo escolar dessa regido, comportando 22340 pessoas.

De modo geral, o gargalo na Regido 5, caso nenhuma providéncia seja tomada, sera tanto
na capacidade de atendimento das Escolas Municipais quanto na distancia a ser percorrida pelos
alunos.

A Figura 2 mostra os resultados dos modelos PMC e Maxima Cobertura geocodificados
no mapa digitalizado. Como podemos ver, os resultados dos modelos coincidiram no centréide
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pop32, pop80, pop84, popd6 e poplld, satisfazendo tanto as condicbes de minimizacdo da
distdncia média percorrida pelos alunos, quanto de cobrir 0 maior nimero de alunos num raio de
1.500 metros.

f
pop 107

S1apopiid
pop .55'0

Legend

@ Lacalizagdo Mewas Unidades - Mayima Cobertura
@ Localzacéo Novas Unidadss - PMC (2020)

Localizacdo Nowas Unidadas - PMC (2015)
Figura 2: Resultado da localizagdo de novas unidades escolares

6. Conclusdes e Consider acdes Finais

Os resultados obtidos com 0 modelo PMC e de Maxima Cobertura mostraram que, caso
se confirme a previsdo de crescimento estabelecida pelo IBGE para a Regido Administrativa de
Guaratiba para os anos 2015 e 2020, o nimero de vagas no ensino publico disponivel a populacéo
escolar podera ser escasso, assim como o atendimento a populacdo numa distancia satisfatoria
podera ser um fator determinante na qualidade dos servigos educacionais.

O modelo de localizagdo/alocacdo PMC mostrou que seria necessaria a construggo de 21
Escolas Municipais no ano 2015 e mais 7 em 2020 para o pleno atendimento da populacdo a uma
distancia minima da escola em Guaratiba.

O modelo de Cobertura Maxima preocupa-se basicamente em localizar as unidades, de
modo a garantir o maior nimero possivel de habitantes em idade escolar num raio de 1500
metros das escolas. Porém, garantir tal nivel de servigo pode ter um custo bastante elevado aos
cofres publicos. Ao todo, doze Escolas Municipais deveriam ser construidas para o atendimento
de no minimo 80% da populacéo no raio pretendido, porém com capacidades maiores para se
gjustar a0 tamanho da populacdo a ser coberta.

Apesar da diferenca de abordagem entre os modelos PMC e Cobertura Maxima, foi
possivel atingir resultados em comum na Regido de Avaliagcdo 5. A instalagdo de uma nova
unidade educacional no centréide da pop84 e pop46 mostra-se satisfatéria tanto as condicdes de
minimizacdo da distancia média percorrida pelos possiveis aunos, quanto a de cobrir o maior
ndmero de pessoas num raio de 1.500 metros de distancia da populacdo escolar.
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Dentre os dois modelos adotados, 0 modelo matemético p-Mediana Capacitado (PMC)
apresentou melhor aplicabilidade ao caso real de localizagdo de Escolas Municipais, pois conta
com a restricdo de capacidade de atendimento que melhor representa o modelo padrdo de
construgdo de escolas definido pela Secretaria Municipal de Educacéo.

O modelo PMC possui, no entanto, a desvantagem de ndo garantir que a Escola
Municipa esteja dentro da faixa méximade 1.500 metros de distancia da populacéo escolar.

A desvantagem do modelo PMC se configura como uma vantagem no modelo de
méxima cobertura. E possivel localizar novas Escolas Municipais que estgjam dentro do raio de
1.500 metros do aluno, porém, garantir 100% de atendimento da populacdo no raio estabelecido
pode ser tornar bastante oneroso, ja que um maior nimero de escolas devera ser construido. O
modelo também ndo conta com uma restricdo de capacidade, o que torna os resultados mais
distantes dareal linha de atuac&o do setor publico no setor educacional.

A utilizacdo dos diferentes modelos em paralelo para fins deste estudo revelou uma
vantagem, qual sgja a possibilidade de encontrar solugdes comuns a ambos, isto €, achar uma
solugdo que ao mesmo tempo minimiza a distancia percorrida pelo aluno e garante uma cobertura
do maior nimero de habitantes no raio determinado.

O software AIMMS mostrou-se bastante eficiente na resolucdo dos problemas de
programacdo matematica. Todos 0s casos tiveram tempo de simulagdo abaixo de 5 segundos,
mostrando uma enorme rapidez comparada a outros softwares. A linguagem de programacéo
amigével ao usu&rio, a interface grafica e a opcéo de escolha do solver foram as principais
vantagens observadas no aplicativo durante a realizacdo do estudo.

O estudo demonstrou que, de forma geral, existe a necessidade de plangjamento imediato
para expansdo do ensino publico infantil e fundamental na RA Guaratiba, sendo necesséria e
recomendavel a elaboracdo de um projeto que envolva diversas especializaces: um planegjamento
logistico da distribuicéo das escolas; estudos pedagdgicos; o incremento do quadro de professores
de forma a atender a crescente demanda pelo ensino publico na regido; estudos gedgraficos e
estatisticos que analisem o comportamento de expansdo demogréfica; por fim, um plang/amento
urbano que viabilize o desenvolvimento da infra-estrutura na regiéo.
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