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RESUMO

A populagio rural de varios municipios, em varias regides brasileiras, tem diminuido de
forma significativa nestes ultimos anos, entre eles a de Coronel Vivida, no interior do Estado
do Parana. Nesse, o éxodo rural trouxe consigo o abandono das escolas pela comunidade
local; prova disso, € o nimero reduzido delas nesse municipio que em 1985 era de 63 escolas
e que hoje, ndo ultrapassa 14 em todo o municipio. Esse fato desencadeou um desequilibrio
quanto a distribuigdo dos alunos nas escolas locais, pois enquanto algumas estdo superlotadas,
outras estdio em completo abandono. Dentre os muitos fatores que contribuiram para a
existéncia desse problema esta a preferéncia dos alunos por estudarem no periodo matutino.
Assim, tornou-se iminente a elaboragdo de um plano de otimizagdo a partir da Programagéo
Matematica que buscasse as localiza¢des ideais de escolas no municipio de Coronel Vivida —
PR. Esta pesquisa trata de um problema de p-medianas, onde é proposta uma melhor
localizag¢do para p-medianas (escolas), capacitado, (cada escola possui capacidade maxima)
atraveés da aplicagio de uma meta-heuristica. No desenvolvimento deste estudo, aplicou-se o
algoritmo proposto por Gillett e Jonhson na clusterizacdo (agrupamento) de alunos em torno
de cada uma das escolas. Finalizando esse processo, foram calculadas as somas de todas as
distancias percorridas por todos os Onibus para transportar os alunos até as escolas.



ABSTRACT

The rural population of several counties in some Brazilian regions has significantly decreased
during the last years. One of them is Coronel Vivida, in the countryside of the Paran state. In
this county, the agricultural exodus brought as a result the abandonment of schooling by the
local community. To confirm this, there is the reduced number of municipal schools in this
county, which in 1985 was 63 and today it does not exceed 14 in the whole county. This fact
triggered a disequilibrium as to the distribution of students in the schools, while some are
overcrowded, others are in complete abandonment. Among the many factors that contributed
to the existence of this problem, is the students’ preference to studying in the morning. Thus,
to solve the problem of school locations in the county of Coronel Vivida — PR, the elaboration
of an optimization plan from the Mathematical Programming, searching for ideal localizations
became eminent. This research is about a problem of p-medians, where a better localization
for p-medians (schools) is proposed (each school possesses maximum capacity) through the
application of a meta-heuristic. In the development of this study, the algorithm proposed by
Gillett and Johnson clusterings (grouping) of students around each one of the schools was
applied. After this process, routings with the buses routes during the transport of the students
to the schools are presented.

xii



CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

1.1 O PROBLEMA (ORIGEM DO TRABALHO)

Este trabalho trata de questSes relacionadas a populagdo estudantil do interior
do municipio do Sudoeste do Parana, Coronel Vivida, onde o namero de escolas tem
diminuido consideravelmente nos ultimos anos. Esse municipio conta com 23.290
habitantes, dos quais 6.074 sdo estudantes que se deslocam, diariamente, de suas
residéncias para outras localidades a fim de estudar em alguma escola. Como o
trabalho est4 voltado a apenas alunos que utilizam o transporte escolar para chegarem
até a escola, trabalhar-se-4 com apenas 1.904 alunos. Para fazer o transporte desses
alunos ocorrem muitos gastos com transporte, combustivel e motoristas e estes custos
constituem-se em obstaculos a freqiiéncia a escola.

Partindo desse contexto e tendo o mesmo como pressuposto, apresenta-se
neste trabalho de pesquisa uma forma de contribuir, através da Pesquisa Operacional,
procedimentos para minimizar o problema do acesso dos alunos as escolas de Coronel

Vivida.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

O presente trabalho de pesquisa tem como objetivo principal a utilizagdo de
técnicas de otimizacdo da Programagdo Matematica para a localizagdo ideal das
escolas municipais e estaduais, do Ensino Fundamental, do Municipio de Coronel
Vivida — PR. Esse processo de otimizago de tempo e espago deve-se ao fato dos
alunos dessa localidade terem que percorrer longas distancias para estudarem.

Partindo dessa realidade, busca-se eliminar o problema de superlotagdo em

alguns turnos e escolas, bem como a ociosidade em outras, minimizando, dessa forma,



a evasdo de estudantes e o custo com transporte, que é custeado pelo municipio,
passando assim, a utilizar melhor os espagos escolares da localidade em estudo.

Este trabalho de pesquisa podera, junto aos orgdos competentes, como a
FUNDEPAR (Fundacdo de Desenvolvimento Educacional do Parana), fornecer
subsidios para uma reavaliagdo das condigdes que existem atualmente na referida

regido, para que seus habitantes tenham acesso de forma mais satisfatoria as escolas.

1.3 IMPORTANCIA DO TRABALHO

A escolha para a localizagdo e amplia¢do das escolas do Ensino Fundamental
do municipio de Coronel Vivida tem sido feita mediante a demanda de matriculas no
inicio do ano letivo, ndo sendo levada em conta, muitas vezes, a distdncia que os
alunos t€m que percorrer de suas casas até a escola.

Diante da constatagdo desse problema, propde-se, neste trabalho, uma
metodologia que leve em conta a localizagdo das residéncias dos alunos e a demanda
que ha para cada escola existente no municipio em estudo, proporcionando aos 0rgéos
competentes subsidios para melhor analisarem a situac#o.

A validade dessa pesquisa, portanto, concentra-se na importancia de otimizar
os espagos escolares do municipio, uma vez que busca-se reduzir a distincia
percorrida pela comunidade local para chegar & escola, diminuindo o tempo e,

consequentemente, os gastos com deslocamento.

1.4 LIMITACOES DO TRABALHO

A 1déia principal, quando do inicio do trabalho, era a de fazer um estudo que
envolvesse somente alunos de 1% a 4* série do Ensino Fundamental, ou seja, alunos de
escolas municipais; porém, a metodologia utilizada para desenvolver este estudo

baseou-se na comparagdo da situagio atual (proposta pela Prefeitura Municipal) e da
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situagdo ideal (proposta por este trabalho). Optou-se entdo por trabalhar com todos os
alunos que, no ano de 2000, utilizaram o transporte escolar para poderem estudar.

Dos 6.074 alunos de todo o municipio, 1.904 faziam uso do transporte escolar,
nesta ¢poca, ofertado pela Prefeitura Municipal, que contava com & Onibus
terceirizados, 11 Onibus proprios e 5 kombis terceirizadas para fazer esse transporte,
totalizando um percurso de aproximadamente 2.200 km realizados diariamente. Neste
estudo, foram utilizadas distdncias euclidianas tomadas manualmente, onde os
2.200km (distancia real) foram convertidos em 670 km (distincias euclidianas) diarios.
Essa conversfo deu-se para que possam ser comparadas as distancias da solugdo do
problema atual e do problema ideal. Dos 1.904 alunos, 97 estdo matriculados na Pré-
escola; 662 de 1* a 4* séries do Ensino Fundamental; 657, de 5% a 8° série do Ensino
Fundamental; 476 no Ensino Médio e 12 alunos estio matriculados na APAE
(Associagdo de Pais e Amigos dos Excepcionais).

Este trabalho foi estruturado a partir da utilizagdo de um mapa (em fotocopia)
com a localizagdo de todas as escolas do municipio de Coronel Vivida. A partir dele,
foram tomadas todas as coordenadas cartesianas entre os pontos.

Para o calculo das distancias euclidianas entre as residéncias e as escolas, nédo
fez-se o uso do coeficiente de correcdo, o que representou um obstaculo para o
desenvolvimento deste trabalho. Tais coeficientes no foram aplicados neste estudo
devido a inexisténcia de uma bibliografia que os abordasse na integra, pois 0 mesmo
refere-se somente a centros urbanos e, portanto, inexpressivo quanto a fatores de

relevo que, para um trabalho de correcdo de distdncias, tornam-se fundamentais.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta pesquisa organizou-se em sete capitulos.

Neste Capitulo I apresenta-se o problema e a sua devida importdncia enquanto
mstrumento de pesquisa.

Ja no Capitulo II ha informagdes gerais a respeito das condigdes especificas da

sociedade do municipio de Coronel Vivida e de suas respectivas escolas.



As defini¢des matematicas utilizadas ao longo deste trabalho sdio apresentadas
no Capitulo III, que faz uma Revisdo da Literatura e apresenta a Fundamentagdo
Teorica, a qual traz estudos importantes desenvolvidos por pesquisadores, tais como o
probiema de localizagfo de facilidades.

O Capitulo IV apresenta a meta-heuristica abordada para o problema de
localizagdo de facilidades utilizada neste trabalho: o algoritmo genético. Na seqii€ncia,
opera-se com o algoritmo de Gillett e Johnson, o qual foi utilizado na formagdo dos
clusters (agrupamentos) em cada escola.

No Capitulo V apresenta-se a aplicagdo dos algoritmos apresentados no
capitulo IV ao problema real descrito no Capitulo II.

No Capitulo VI ¢ feita a implementagdo computacional ao problema, fazendo
a comparacdo de simulagdes de situagdes diferentes da atual, que podem melhorar a
solugdo do problema.

O capitulo VII traz as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.

1.6 OS PROBLEMAS DE LOCALIZACAO

Os problemas de localizagéio de facilidades envolvem questdes referentes a
locais “ideais” para a implantacdo, desativagdo ou construgdo de uma determinada
facilidade (instalagdo), evitando, desse modo, a ociosidade ou escassez de
determinadas instalagdes; ou mesmo o deslocamento excessivo de pessoas até essas
facilidades, tais como a localizagdo de escolas, creches, hospitais, postos de
atendimentos, dentre outros.

Objetiva-se assim, a resolucdo de um problema de localizagdo, determinando
facilidades ao longo de uma rede viaria definida por um grafo G(N,A), onde N é o
conjunto de nds do grafo e A € o conjunto de arcos desse grafo.

Segundo SENNE, 2001: “Problemas de localizagdo tratam de decisGes sobre
onde localizar facilidades (fabricas, depositos, hospitais, etc), considerando clientes
que devem ser servidos de forma a otimizar algum critério. Em certos casos, podem

existir restrigdes sobre a capacidade de atendimento de tais facilidades™.



Dependendo do que se pretende quanto ao problema de localizagdo, o
problema pode ser dividido em 2 sub-problemas conhecidos na literatura como:
problemas das p-medianas € problemas de centro.

Os problemas de p-medianas buscam minimizar a soma das distincias de cada
um dos vértices a facilidade mais proxima, ponderada por um fator de demanda. Ja os
problemas de centro, objetivam minimizar a distdncia até o ponto mais critico em
questdo.

O problema tratado neste trabalho envolve algoritmos relacionados as

p-medianas.



CAPITULO 1I

2 DESCRICAO DO PROBLEMA

2.1 INTRODUCAO AO PROBLEMA

No municipio de Coronel Vivida a designacdo de rotas para o transporte
escolar, motoristas ¢ até mesmo a escolha de quais escolas deverdio funcionar ¢ feita
por uma comissdo formada por funcionarios da prefeitura ligados a educagéo. Todo
esse trabalho realiza-se a partir do nimero de matriculas efetuadas no ano letivo, bem
como em relagfio a distincia existente entre a casa do estudante e a escola que ele
freqiienta.

Partindo desse contexto, percebe-se que ndo ha preocupagdo maior da
comunidade envolvida com esse processo do que aquele que trate da otimizagdo de
transportes escolares, alunos e distincias percorridas até as escolas.

Toda essa realidade vivenciada por este contexto escolar concorre para que seja
feito um trabalho mais especifico e preciso quanto aos critérios utilizados para a
realizagdio dessa operagdo, pois a mesma apresenta alguns problemas significativos,
tais como:

e permanéncia excessiva dos alunos dentro dos transportes escolares,

acarretando na auséncia do estudante de sua casa, quanto da escola;

e desperdicio de tempo;

e alunos freqiientando escolas distantes de suas residéncias, enquanto ha

escolas mais proximas;

e superlotagdo, ociosidade e constru¢do de escolas desnecessarias;

e em um mesmo ponto passam 2 Onibus para levar alunos em escolas

diferentes;

e cruzamento de rotas entre a frota escolar.
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2.2 CARACTERIZACAO DO MUNICIPIO E DAS ESCOLAS DE CORONEL
VIVIDA

Coronel Vivida, cidade do interior do Parana, segundo o censo de 2000, conta
com uma area territorial de 688 km’, com uma populagdo de 23.290 habitantes; desses,
11.579 sdo homens e 11.711 sdo mulheres, que estdo distribuidos da seguinte forma:
14.727 moradores na area urbana e 8.563 na area rural. A cidade localiza-se a 407 km
da capital do Estado.

Segundo FOLADOR, 1992, a historia desse Municipio liga-se ao
descobrimento dos Campos de Paimas, ato resultante da expedi¢do, que no século
XVII, partiu de Curitiba sob o comando de Zacarias Dias Cortés. Da descoberta da
regido, conhecida por Campos de Palmas, originou-se, muitos anos mais tarde, a
fundagdo da freguesia de Palmas, da qual derivaram-se os atuais Municipios de Unido
da Vitéria, Mangueirinha, Chopinzinho e Coronel Vivida.

O Municipio em estudo foi criado pela Lei Estadual n° 253, de 02 de dezembro
de 1954; antes desse ato, Coronel Vivida fazia parte do Municipio de Mangueirinha.

Os primeiros moradores de Barro Preto, atual Coronel Vivida, foram os
caboclos; mais tarde veio se instalar ai, um desbravador vindo de colonias italianas do
Rio Grande do Sul, Pedro Polese e um marinheiro noruegués, Jodo Bachmann,
aproximadamente em 1918, atraindo assim, além de moradores da regido, também
pessoas de outro estado como do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina.

A partir de 1946, o processo de imigragdo intensificou-se devido ao fim da 2°
Guerra Mundial.

A primeira escola desse Municipio data de 1941 e funcionava na primeira
igreja, oferecendo o curso primério. S6 em 1946, com a ajuda da comunidade, foi
construida a Escola Estadual de Palmeirinha.

Em 1950, com a instalagdo de uma serraria, houve a construgdo de igrejas e
escolas novas. Em 1957, entra em funcionamento o Grupo Escolar Vicente Machado,
hoje escola Paulino Stédile, a primeira obra educacional de vulto, construida pelo

Estado em Coronel Vivida.



Em 1963, as irmds palotinas iniciaram aulas do curso ginasial, no Colégio Mée
Trés Vezes Admiravel, onde se formou a primeira turma em 1966. No mesmo colégio,
comegou a funcionar, em 1967, o curso de segundo ciclo, com a escola normal e o
técnico em contabilidade. Em 1972, esse colégio for desativado e as irmds Palotinas
sairam de Coronel Vivida.

Nesse mesmo ano, comegou a funcionar o Colégio Arnaldo Busato, uma obra
do Governo do Estado, que se tornou o principal estabelecimento de ensino do
Municipio, com o curso ginasial, normal e técnico em contabilidade e outros.

Os colégios acima citados estavam instalados todos no perimetro urbano, mas
também existiam as “escolinhas” rurais que foram erguidas pelos proprios moradores
das comunidades onde se lecionavam aulas de ensino primario; as escolas eram de
madeiras e com um sistema de ensino multisseriado; onde um professor dava aulas de
primeira a quarta série.

Em 1985, havia 63 escolas municipais (nas 68 comunidades existentes), de
primeira a quarta sé€rie municipal; hoje, esse quadro foi bastante modificado, restando
dessas apenas 14 escolas em todo o Municipio.

O fechamento de tantas escolas se deu por varios motivos:

o grande evasdo das familias da area rural, migrando para a cidade ou centros
maiores;

o familias com menos integrantes (alunos);

o dificuldade financeira para manter em funcionamento uma escola de pequeno
porte;

o falta de profissionais para atuar nessas escolas;

e baixo nivel de aprendizado nas escolas multisseriadas;

o falta de incentivo financeiro por parte do governo para que as escolas tivessem um
maior niimero possivel de alunos;

e preferéncia, por parte dos pais, por escolas maiores para seus fithos.

Na tabela 2.5.1, apresentada mais adiante, pode-se notar que o niimero de
alunos na zona rural vem diminuindo com o passar dos anos, e, consequentemente,

aumentando na zona urbana. Isso se deve ao fato de muitas familias mudarem-se para



a cidade ou, ainda, porque os alunos que moram no interior virem, com o transporte,
para estudar na cidade.

Segundo estatisticas do IBGE, Coronel Vivida teve no ano de 2000, 6.550
alunos matriculados em escolas rurais e urbanas de todo o municipio, os quais
distribuiam-se da seguinte forma: 465 alunos matriculados na educagdo pré-escolar,
4.782 alunos matriculados no Ensino Fundamental e 1.303 alunos matriculados no
Ensino Médio. Ainda segundo o censo de 2000 os docentes eram assim caracterizados:
a educagio Pré-escolar contabiliza 24 pessoas, no Ensino Fundamental 217 ¢ no
Ensino Médio 69 docentes.

TABELA 2.5.1 - MATRICULAS NO MUNICiPIO NOS ANOS DE 1990 ATE 1999

ANO NA ZONA URBANA NA ZONA RURAL TOTAL GERAL
1990 649 1.907 2.556
1991 861 1.797 2.658
1992 1.947 1.811 3.758
1993 1.857 1.774 3.631
1994 1.856 1.575 3431
1995 1.809 1.341 3.150
1996 Néo fornecido Nio fornecido 2.908
1997 2.098 721 2.819
1998 2.061 635 2.696
1999 2.003 593 2.596
2000 1.955 434 2.489

Fonte: Prefeitura municipal de Coronel Vivida — Departamento de Educagio

Percebe-se que nos anos de 1990 e 1991 havia muito mais alunos estudando na

zona rural do que na zona urbana, situa¢do essa que € invertida a partir do ano de 1992
e que permanece até os dias de hoje.

O grafico 2.5.1 apresenta a comparagdo entre a quantidade de alunos que estdo

matriculados nas escolas rurais e nas escolas da zona urbana.




GRAFICO 2.5.1 - COMPARACAO ENTRE O NUMERO DE MATRICULAS
NAS ESCOLAS URBANAS E RURAIS
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2.3 DO DIREITO A EDUCACAO E DO DEVER DE EDUCAR
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A Nova LDB (Lei de Diretrizes ¢ Bases da Educacéo) apresenta, no capitulo 11,

artigo 4°, que ¢é dever do Estado garantir o Ensino Fundamental, obrigatério e gratuito,

¢ progressiva extensdo da obrigatoriedade e gratuidade aos alunos do Ensino Médio. A

constitui¢do brasileira garante uma quantidade minima de recursos financeiros que o

poder publico é obrigado a aplicar em educagdo; essa verba, destinada a educagdo, ndo

pode ter outro fim que ndo o da propria educagao.

Os valores percentuais minimos de recursos destinados para educagdo estdo

distribuidos da seguinte forma: 18% para a Unido e 25% para Estados, Distrito Federal

e Municipios (esses percentuais podem variar, de acordo com as constituicdes

estaduais e leis organicas municipais). Sendo que o percentual minimo de recursos

para a educagdo deve ser calculado sobre a receita de impostos, € ndo sobre toda a

receita publica ou sobre toda a receita tributaria.
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De acordo com a legislagio vigente no art. 60 ADCT - Ato das Disposigdes
Constitucionais Transitérias e a LDB a aplicacio em educacdo deve observar os
seguintes critérios:

Municipios:

e minimo de 60% dos 25% vinculados a educagfo, ou seja, 15% dos impostos e
transferéncias devem ser aplicados no Ensino Fundamental;

e o restante, correspondente ao maximo de 40% dos 25% vinculados a educagio,

deve ser aplicado na Educagdo Infantil, em creches e pré-escolas.

Estados e Distrito Federal:

e minimo de 60% dos 25% vinculados & educago, ou seja, 15% dos impostos ¢
transferéncias devem ser aplicados no Ensino Fundamental;
e 0 restante correspondente ao méaximo dos 25% vinculados a educagfio, deve ser

aplicado, prioritariamente, no Ensino Médio (EM).

2.4 PLANEJAMENTO DA REDE ESCOLAR

Existem muitos paises onde ndo ¢ o aluno que faz a sua matricula conforme o
lugar que mais lhe agrada ou que seja mais conveniente para ele estudar. A matricula é
feita junto ao orgdo gestor da educagdo publica que determina qual escola o aluno ird
freqiientar. A escolha ¢ feita de acordo com a proximidade da escola até a casa do
aluno, da existéncia de vagas e outros ainda tém, como principio, que as escolas sejam
todas equivalentes, ndo diferenciando uma das outras no nivel de qualidade oferecido.

Essa realidade ndo € a mesma vivida pela maioria das escolas brasileiras, como
a do municipio em estudo, onde cada aluno, ou seu responsavel, ¢ quem faz a
matricula na escola. Além disso, as escolas sdo desiguais em sua estrutura, quanto ao
numero de salas de aula, laboratorios, equipamentos, biblioteca, entre outros.

Na cidade de Coronel Vivida, hoje, estdo ativadas 14 escolas municipais, 4

escolas estaduais e 2 escolas particulares, as quais diferem quanto a capacidade e tipo
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de constru¢do (madeira ou alvenaria), espagos recreativos, capacitagdo dos

professores, nimero de alunos matriculados, turnos ofertados, e, por isso, sofrem

grandes disputas no inicio do ano letivo, quando das matriculas. Isto faz com que,
muitas vezes, alguns alunos que poderiam estar freqgiientando escolas proximas as suas

casas, sejam obrigados a se deslocarem para outros estabelecimentos de ensino onde a

distancia percorrida ¢ bem maior do que a ideal.

A tradicdo do planejamento escolar brasileiro recomenda que a distincia
maxima que um aluno deve percorrer ao se deslocar de sua residéncia a escola seja de,
no maximo, 1.500 metros na area urbana e 3.000 metros na area rural.

Sendo cumpridas essas distancias, as escolas estariam dentro de um padrdo pré-
estabelecido. Porém, muitas vezes 1ss0 ndo ocorre por motivos tais como:

o dificuldade de acesso para a demanda (alunos), pois muitas vezes nio existem
terrenos de propriedade publica proximo as comunidades, para que sejam
construidas novas escolas;

e por ndo existir nimero suficiente de alunos para freqilentarem as escolas
existentes;

e por ndo haver viabilidade de aquisi¢do de novas escolas ou mesmo verbas para a
ampliag@o das escolas ja existentes.

Para que houvesse continuidade no processo educacional, em determinada escola,
deveria haver um equilibrio entre nimero de vagas ofertadas e o namero de alunos que
a freqiientam.

O modelo de escola proposto pela Fundepar em 1982, que ainda prevalece nos dias
de hoje, estabelece que a rede escolar deve ter condigdes de atender a demanda do
Ensino Fundamental em apenas dois turnos diurnos, em salas de aulas de dimensdes
adequadas,

- salas com 48 m* ou mais (consideradas de tamanho padrio) com capacidade
para 40 alunos por turno;
- salas com 40 m”a 47 m* com capacidade para 35 alunos por turno;

- salas com 35m? a 39 m? com capacidade para 30 alunos por turno.



13

Na tabela 2.5.2 pode-se observar o nimero de vagas, o nimero de matriculas e o
numero de alunos por série que utilizam o transporte escolar, nas escolas de 68
comunidades que fazem parte do municipio de Coronel Vivida, que existiram até o0 ano
de 2000. Também estdo inclusas as escolas desativadas em anos anteriores a este.

Na tabela, as linhas que estdo grifadas em azul apresentam as escolas que ainda
estdo em funcionamento; as em rosa, sao as que foram desmanchadas pela Prefeitura
Municipal; e as que ndo estdo grifadas representam as escolas as quais a sua estrutura

fisica ¢ mantida, porém sdo utilizadas para outras finalidades.

TABELA 25.2 - AS 68 COMUNIDADES ONDE EXISTIRAM OU EXISTEM ESCOLAS
ATIVAS OU DESATIVADAS NO ANO DE 2000.

LOCALIDADE 12a4® [ 5°a8 | EM |TOTAL| CAPACIDADE
e Pré TOTAL
01 | Quatro Irmios 0 0 0 0 40
02 | Alto Caravagio 11 13 10 34 40
03 | Alto Gigante 3 4 0 7 40
04 | Alto Jacutinga 0 0 5 5 40
05 | Alto Palmeirinha 5 6 7 18 40
06 | Alto Pinhal 68 66 46 180 40
07 | Abundancia (2 escolas) 11 12 22 45 160
08 | Aguas do Lambedor 22 15 3 40 40
09 |Alto Alegre 0 0 0 0 40
10 | Anjo da Guarda 7 10 3 20 40
11 | Araca 6 5 0 11 40
12 | Bom Retiro do Pinhal 29 12 10 51 40
13 | Bananal 3 5 3 11 40
14 | Bandeirantes 14 3 3 20 40
15 | Barra do Gigante 0 1 3 4 40
16 |Barra Verde 10 9 13 32 40
17 |Bela Vista 8 14 4 26 40
18 | Bergamaski 15 21 20 56 40
19 | BNH (2 escolas) 0 0 6 6 440
20 |Bom Jesus 12 7 3 22 40
21 | Brago Forte 18 19 0 37 40
22 | Cagador (1 escola) 1 0 0 1 140
23 | Cagadorzinho 26 0 4 30 40
24 | Camiloti 0 2 11 13 40
25 Caravagio 29 10 19 58 40
26 | Centro da Cidade (9 escolas) 0 0 0 0 40
27 Cristo Rei 23 23 6 52 40
28 Flor da Serra 25 27 13 65 40
29 | Fazenda Sdo Domingos 5 4 2 11 40
30 Imaribo 4 1 9 14 40
31 Jaboticabal 6 2 2 10 40
32 Jacutinga 21 57 4 82 40
33 Linha Afonso Camargo 0 9 0 9 40
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LOCALIDADE 17a4® | 5°a 8 EM TOTAL | CAPACIDADE
e Pré TOTAL
34 Linha Borges 16 8 3 27 40
35 Linha Borsato 14 17 0 31 40
36 Linha Castelli 16 0 0 16 40
37 Linha Crespin 3 9 2 14 40
38 Linha Envolvido 8 10 0 18 40
39 Linha Ferreira 11 9 3 23 40
40 Linha Giordani 1 3 | 5 40
41 Linha Leite 19 5 4 28 40
42 Linha Mussato 10 3 5 18 40
43 Linha Neres 2 0 6 8 40
44 Linha Paliosa + 4 1 9 40
45 Linha Poleze 3 3 0 6 40
46 Linha Torteli 9 6 2 17 40
47 Lasquinha 1 0 0 1 40
48 Limeira 6 14 -+ 24 40
49 | Linha Sédo Jodo 0 0 0 0 40
50 | Nossa Senhora da Salete 1 16 10 33 40
51 Navegantes 7 6 2 15 160
52 Palmeirinha (1 escola) 8 21 9 38 40
53 Passo Bonito 34 12 0 46 40
54 Ponte do Chopin -+ 0 0 4 40
55 Reserva Indigena 22 0 0 22 40
56 | Rio Quieto (1 escola) 30 43 47 120 70
57 Santa Lucia (2 escola) 5 10 19 34 200
58 Sdo Braz 14 8 6 28 40
59 Sao Crespin 0 0 0 0 40
60 Sédo Cristévao (1 escola) 0 18 25 43 160
61 Sao Luiz 15 12 9 36 40
62 Sao Pedro 31 21 12 64 40
63 Sao Sebastido 21 10 16 47 40
64 Santa Teresinha 16 5 3 24 40
65 Santo A. do Jacutinga 19 7 5 31 40
66 S. A. do Salto Grande 17 10 3 30 40
67 Unido do Gigante 9 17 8 34 40
68 | Vista Alegre (1 escola) 17 14 9 40 40

comunidade onde estdo situadas, pois, muitas delas, ndo t€ém nem mais o0 nome

Na tabela 2.5.2 acima as escolas ndo estdo descritas pelo nome e sim pela

registrado na prefeitura.

Ainda sobre a tabela 2.5.2, e necessario destacar que, apesar de estarem grifadas

somente 9 linhas em azul, que representariam as escolas em funcionamento no ano de

2000, estas linhas representam na verdade as 20 escolas. Nesta situagdo encontram-se

as escolas:
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e na comunidade de Abundancia, que funciona, pela manhd, como escola Duque de
Caxias (estadual) e, a tarde, como escola Maria da Luz (municipal);

e na comunidade do BNH, onde pela manhd funciona a escola Tancredo Neves
(estadual) e, a tarde, escola Juventino Rufato (municipal);

e na comunidade de Santa Licia, denominada, pela manhd, de Escola Nucleo Santa
Lucia (estadual) e, a tarde, de escola Santa Lucia (municipal) ;

e na localidade Centro da Cidade, as escolas: Arnaldo Busato, Dr. Ulisses Guimaries,
Paulino Stédile, Pequeno Principe, Presidente Kennedy, Sete de Setembro, Tempo
Feliz, Tia Oda, Tiradentes foram consideradas como sendo uma Unica, visto que a

distancia euclidiana entre elas ¢ desprezivel em comparagdo com as demais.

2.5 COMO O PROBLEMA E RESOLVIDO ATUALMENTE

A distribuigdo dos alunos, pelas escolas do municipio em estudo € feita com
base nas matriculas efetuadas pelos proprios pais dos alunos ou responsaveis pelos
mesmos em uma escola perto das residéncias. Caso ndo haja mais vagas na escola que
o aluno tenha escolhido para se matricular, ou caso aconteca da escola ser fechada por
insuficiéncia de matriculas, esses alunos sdo remanejados para uma outra escola que
seja a mais proxima possivel da sua residéncia.

No inicio do ano letivo é formada pela prefeitura uma comissfo encarregada
pelas matriculas e transporte escolar a qual, juntamente com os motoristas, faz a
designacdo dos trajetos dos Onibus para que os alunos possam ser transportados para a
escola em que foram matriculados.

Esse processo € lento e dificil, pois as rotas sdo feitas de modo intuitivo, sempre
tomando por base trabalhos feitos nos anos anteriores.

Além dos problemas ja mencionados, ocorrem outros como:

e ademora que hé para realizagdo da operacdo de designacgio de escolas que deverdo
funcionar e das rotas a serem feitas pela frota escolar;

o trajetos longos e demorados, causando transtorno aos alunos;
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e 0 aumento nos custos, advindo dos desgastes nos carros que efetuam o transporte,

bem como da quantidade de verbas com combustiveis.

A tabela 2.5.3 apresenta a demanda de alunos que estdo matriculados nas

escolas do municipio, bem como a capacidade e a ociosidade das mesmas relacionadas

ao contexto

escolar.

Percebe-se, através desta tabela, que é grande o nlimero de vagas ociosas em

cada escola, desse modo, constata-se que o namero de escolas em funcionamento que

atualmente ¢ de 20, pode ser reduzido ainda mais.

2.5.3 - TABELA DA DEMANDA DE ALUNOS E NUMERO DE VAGAS EXISTENTES
NAS ESCOLAS DO MUNICIPIO DE CORONEL VIVIDA QUE ESTAO
ATIVADAS NO ANO DE 2000,

Alunos matriculados em 2000 no Municipio de Coronel Vivida
Escola Localidade | Tipo Pré- [12a42|52 382 EM | Classe | Total | Capacidade | Vagas
Escola Especial Total  |Ociosas

Arnaldo Busato|Cidade Estadual 0 0 826 | 1082 0 1908 2880 972

Cel Lacio Dias |Rio Quiete  |Municipal 0 52 0 0 0 52 70 18

Dr Ulisses B. J. M. Luz |Municipal| 54 294 0 0 0 348 360 12

Guimaraes

D. de Caxias |Abundancia [Estadual 0 0 110 0 0 110 160 50

J. de Anchieta [Cagador Municipal 0 102 0 0 0 102 140 38

J. Rufato BNH Municipal 0 237 0 0 0 237 440 203

Luiz Ferri Palmeirinha |Municipal 0 82 0 0 0 82 120 38

Maria da Luz [Abundéancia |Municipal 0 90 0 0 0 90 160 70

Paulino Stédile {Cidade Municipal} 92 292 0 0 27 411 504 93

Peq. Principe |Cidade Municipal| 37 121 0 0 o 158 280 122

Presidente Bairro Municipal| 28 197 0 0 ¢] 225 320 95

Kennedy Madalozo

Santa Lucia Santa Lucia |Municipal{ 27 72 0 0 ¢ 99 320 221

Sé&o Cristovao [Séo Municipal] 22 121 0 0 0 143 320 177

Cristovéo

Sete de B. S&o Jodo |Municipal| 21 167 0 0 0 188 224 36

Setembro

Tancredo BNH Estadual 0 0 512 141 0 653 1320 667

Neves

Tempo Feliz  |Cidade Particular{ 20 55 81 19 0 185 330 155

Tia Oda Cidade Particular| 52 23 o 0 0 75 160 85

Tiradentes B. Fleck Municipal | 54 294 0 o 0 348 480 132

Ndcleo Sta Sta Lucia Estadual 0 58 178 Q 0 236 320 84

Lucia

Vista Alegre  |Vista Alegre [Municipal| 20 146 178 90 0 434 560 126

Totais 427 | 2403 | 1885 | 1332 27 6074 9468 3394

No grafico 2.5.2 tem-se a comparacgio entre o nimero de alunos ¢ a quantidade de

vagas disponiveis em todo o Municipio, englobando todas as escolas, ou seja, as 20
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que estdo ativadas no ano de 2000, onde constata-se que sempre existe um nimero

maior de vagas em relacfo ao niimero de matriculas.

2.5.2 - GRAFICO COMPARATIVO ENTRE O NUMERO DE ALUNOS E VAGAS
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Na tabela 2.5.4 apresenta-se a comparacdo entre o namero de vagas disponiveis
existentes nas escolas estaduais ativas no ano de 2000, e o numero de matriculas

ofertadas nas mesmas.

2.5.4 - TABELA: ALUNOS X NUMERO DE VAGAS NAS ESCOLAS ESTADUAIS

Localidade Pré 1*a4* | 5a8 | EM Classe Total | Capacidade | Vagas
Especial | alunos Escola Ociosas
Cidade 0 0 826 1082 0 1908 2880 972
Abundancia 0 0 110 0 0 110 160 50
BNH 0 0 512 141 0 653 1320 667
Santa Lucia 0 58 178 0 0 236 320 84
Total 0 58 1626 1223 0 2907 4680 1773

As maiores ociosidades estdo ocorrendo nas escolas da cidade e na escola

Tancredo Neves, localizada no BNH.
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O grafico 2.5.3 mostra a situagéo da tabela 2.5.4 acima, onde se observa que,

também nas escolas estaduais, o niimero de vagas excede ao numero de matriculas.

2.5.3 GRAFICO COMPARATIVO: ALUNOS X VAGAS ESCOLAS ESTADUAIS
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Quanto as escolas municipais, apresentadas na tabela 2.5.5, ha na seqiiéncia, um

quadro comparativo entre o niimero de matriculas x niamero de vagas no Municipio de

Coronel Vivida. Dentre essas escolas esta a Escola de Santa Lucia, a qual chama a

atengdo pelo numero de vagas que ndo sdo preenchidas, 221, numero que comprova

tanto a evasdo de alunos da localidade quanto a ociosidade de salas de aula.

2.5.5 - TABELA COMPARATIVA ENTRE O NUMERO DE ALUNOS E VAGAS
OFERTADAS PELAS ESCOLAS MUNICIPAIS.

Localidade Pré 1?a4* | 5a8 | EM | Classe | Total | Capacidade | Vagas
Especial| alunos Escola Ociosas
Rio Quieto 0 52 0 0 0 52 70 18
Bairro J. M?. da Luz 54 294 0 0 0 348 360 12
Cagador 0 102 0 0 0 102 140 38
BNH 0 237 0 0 0 237 440 203
Palmeirinha 0 82 0 0 0 32 160 78
Abundancia 0 90 0 0 0 90 160 70
Cidade 92 292 0 0 27 411 504 93
Cidade 37 121 0 0 0 158 280 122
Bairro Madalozo 28 197 0 0 0 225 320 95
Santa Lucia 27 72 0 0 0 99 320 221
Sdo Cristovio 22 121 0 0 0 143 320 177
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Localidade Pré [a4® | 528 | EM | Classe | Total | Capacidade | Vagas
Especial | alunos Escola Ociosas
Bairro Sédo Jodo 21 167 0 0 0 188 224 36
Bairro Fleck 54 294 0 0 0 348 430 132
Vista Alegre 20 146 178 90 0 434 560 126
Total 355 2267 178 90 27 2917 4298 1381

O grafico 2.5.4 refere-se somente as escolas estaduais e municipais, constando apenas

duas particulares, que servem como possiveis referenciais de uma situagdo ideal proposta

neste trabalho de pesquisa.

2.5.4 - GRAFICO: ALUNOS X VAGAS NAS ESCOLAS MUNICIPAIS E ESTADUAIS.
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O objetivo deste trabalho € o de buscar locais “ideais”, onde possam funcionar escolas,

proximas as residéncias dos alunos diminuindo o percurso que os 6nibus fazem para leva-los

para estudarem.

De posse dos dados referentes a esses locais “ideais” foi feita uma comparacdo entre a

situagdo atual (tabela 2.5.3) e o trabalho de otimizagdo realizado, para verificar se as escolas

que estdo em funcionamento estdo em locais apropriados, ou seja, que facilitem aos alunos, a

ida a escola diminuindo-lhes o percurso, o tempo e os gastos com o transporte escolar, os

quais sdo arcados pela Prefeitura do Municipio de Coronel Vivida.




CAPITULO 111

3 PROBLEMA DE LOCALIZACAO DE FACILIDADES

3.1. INTRODUCAO

A localizagdo de facilidades é um problema de otimiza¢do combinatéria e sdo

muitos os algoritmos heuristicos existentes na literatura para soluciona-las.

Os problemas de localizago de facilidades estdo divididos em 2 subproblemas

conhecidos como:

problemas das p-medianas: que visam encontrar as localizagbes para um certo
numero p de facilidades e minimizar a distdncia média que separa os vértices da
facilidade mais proxima;

problemas de centro: busca-se encontrar um local onde o ponto mais critico a ser

atendido esteja a uma distdncia minima do local ideal a ser implantada uma
facilidade.

Os problemas de p-medianas podem ser ainda:

ndo capacitados: onde leva-se em conta que cada ponto, candidato a mediana,
atenda a um nimero infinito de pontos de demanda;

capacitados: onde leva-se em consideragdo que cada ponto candidato, tem uma
capacidade limitada e fixa ndo podendo ter sua capacidade extrapolada.

A localizagdo considerada 6tima ¢ chamada de "mediana do grafo”.

O fluxograma 3.1 apresenta as diretrizes para a solugdo dos problemas de

localizagdo de facilidades; nele, as setas vermelhas indicam o caminho percorrido na

resolucdo do problema explicitado neste trabalho.
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Fluxograma 3.1. — Problemas de Localizagio de Facilidades.

Problemas de =
» Localizagédo
Centro
Problemas de de uma chodianes
localizagdo de /V mediana - ndo
facilidades 1 i
Problemas capacitado
de
Medianas \L Localizagio
dﬁf p-medianas
p-medianas capacitados

Encontrar as melhores localizagdes para as facilidades significa identificar o
melhor local para instalagdes de escolas, creches, fabricas, depdsitos, postos de
atendimentos entre outros. Este problema pode ocorrer tanto no setor publico quanto
no privado e € aqui tratado por problemas de p-medianas, onde faz-se uma descrigdo

detalhada do processo.

3.2. O PROBLEMA DAS P-MEDIANAS

Ao se fazer a busca de p-medianas num grafo, trabalha-se com um problema
classico de localizagdo de facilidades, onde se espera encontrar p (diversas) facilidades
(medianas), que minimizem a soma das distancias de cada vértice a sua facilidade mais
proxima, ponderada por um fator de demanda, o qual pode ocorrer tanto no setor
publico quanto no privado.

As primeiras formulagdes dos problemas de p-medianas foram apresentados em
HAKIMI, 1965. Diversos métodos heuristicos tém sido desenvolvidos para solucionar
o problema das p-medianas, dos quais pode-se citar: TEITZ and BART, 1968;
CHRISTOFIDES, 1975.
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3.2.1. Formulacdo Matematica do problema de p-medianas

Para CHRISTOFIDES, 1975, o problema das p-medianas pode ser formulado
como um Problema de Programagfo Linear Inteiro Binario, como descrito abaixo:
Sejam:
A = [a;] matriz de alocagdo, onde:
{ a; =1, seo vértice x; éalocado para o vértice x,

laﬁ =0, caso contrario,

D = [dj] matriz de distancias ponderadas (matriz de distancias com cada
coluna j multiplicada pelo peso v; );

p = numero de instalagdes usadas como medianas;

Tem-se para esse problema, a formulagfo matematica:

Minimizar 7= d.a, (3.2.1.1)
i=1 j=1
Sujeito a : da,=1  para j=1..,n (3.2.1.2)
i=1
iaﬁ =p parai=1,. .n (3.2.1.3)
i=1
a,<a, Vij=l..,n (3.2.1.4)
a,=0 ou 1 (3.2.1.5)

Nesse modelo tem-se que :

A fungdo objetivo Z, em (3.2.1.1) minimiza a soma das distancias dos
vértices, onde se encontram as demandas, até o conjunto de medianas.
Quanto as restricdes, tem-se que:
(3.2.1.2) garantem que todos os vértices X; sejam alocados a um, e somente
um, vértice-mediana x;;
(3.2.1.3) garante a existéncia de p vértices mediana;
(3.2.1.4) garante que as alocagdes s6 podem ser feitas a vértices-medianas;

(3.2.1.5) garante que a; assumam valores binarios.
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Na resolucdo de problemas de pequeno porte, a solugdo pode ser encontrada de
forma exata, podendo-se utilizar a Programacdo Inteira ¢ Enumeragio Exaustiva, (ou
busca em arvore) [HAKIMI, 1965] dentre outros.

Nos problemas de maior porte, utilizam-se os métodos aproximados usados por
véarios autores como TEITZ e BART, 1968.

O algoritmo das p-medianas, proposto por TEITZ ¢ BART, ¢ um método
aproximado baseado na substitui¢do de vértices, ou seja, substitui-se as medianas,
partindo-se de uma solugdo inicial, até melhorar, ao maximo, o valor da funcéo
objetivo.

Algumas meta-heuristicas, que s@o consideradas heuristicas modernas, também
podem ser aplicadas para solucionar o problema das p-medianas e podem ser
enquadradas em duas classes:

e na primeira, 0 método explora uma vizinhanca a cada itera¢do, e essa, pode ser
alterada de acordo com estratégias que alteram a vizinhanga ou alteram a forma de
exploragdo, escolhendo sempre apenas um elemento da vizinhanga na iteragfo.
Essa varredura gera um caminho ou uma trajetéria no espago de solugdes. Nessa
primeira classe, enquadram-se os métodos de Busca Tabu, Simulated Annealing,
dentre outros.

e na segunda, o método explora uma populagdo de solugdes a cada iteragdo; a sua
estratégia de busca ¢ a de explorar varias regides do espago de solugdes de cada
vez; com 1ss0, ndo se pode ter uma trajetéria Ginica de busca, pois sempre sdo
obtidas novas solucdes pela combina¢do de solugdes anteriores. Nessa segunda
classe estdo enquadrados os Algoritmos Genéticos, dentre outros.

A Busca Tabu ¢ uma meta-heuristica computacional que utiliza uma “memoria”
que tenta impedir que a busca fique restrita a uma determinada area do espago
considerado [CORREA, 2000].

A técnica Simulated Annealing utiliza métodos iterativos de busca local e
representa uma variagdo de métodos tradicionais descendentes (ascendentes) de

otimizagdo local ou busca pela vizinhanga.
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Os algoritmos genéticos sdo algoritmos computacionais que visam solucionar
problemas partindo do principio da evolugdo natural da hereditariedade. Parte-se de
uma populagdo (cromossomos ou conjunto de solugdes) e busca-se, através de
operadores genéticos, novas solugdes.

Neste trabalho utilizou-se um algoritmo genético para resolver o problema da
localizagdo de escolas. Por esse motivo, uma rapida apresentacdo do mesmo ¢ feita na
seqiiéncia, sendo que a sua descrigdo mais detalhada esta apresentada no capitulo IV.

Segundo [MIRANDA, 2001}, os Algoritmos Genéticos (AG’s) sdo uma familia
de modelos computacionais inspirados na evolugéo das espécies, que incorporam uma
solugdo potencial para um problema especifico, numa estrutura semelhante a de um
cromossomo, ¢ aplicam operadores de selecdo e cruzamento a essas estruturas de

forma a preservar informagdes criticas relativas a solu¢do do problema.

3.3 O PROBLEMA DAS P-MEDIANAS CAPACITADO

O problema das p-medianas capacitado pode ser definido da forma a seguir:
dado um grafo ndo direcionado G (V,A), sendo que todos os vértices do grafo sdo
potenciais medianas, onde tem-se que G ¢ um grafo ndo direcionado; V € o conjunto
de vértices desse grafo, que contém as restrigdes quanto a capacidade, e A é o
conjunto de arestas.

Para o problema das p-medianas capacitado, deve-se encontrar um conjunto de
vértices V, < V (V, conjunto das medianas), de modo que a soma das distAncias de
cada vértice restante em {V - V,} (conjunto das demandas) até o vértice mais préximo
em V,, , seja 0 menor possivel.

A principio ndo se pode garantir que todos os pontos de demanda sejam
atendidos sem que se viole a capacidade das instalagdes medianas. Assim sendo, para
o problema em estudo deve-se seguir as indicagdes:

e a somaténa das vagas ofertadas em todas as escolas deve ser maior ou igual que o

somatorio das demandas;
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e todos os pontos devem ser atendidos, ndo podendo nenhum aluno ficar fora da
escola, considerando-se as capacidades das escolas que forem selecionadas como
medianas;

e cada escola s6 podera suprir um nimero limitado de demanda, garantindo que o

numero de vagas ndo sera extrapolado pela quantidade de matriculas.

3.4 REVISAO DA LITERATURA

ALVES e ALMEIDA, 2001, fizeram estudo de um conjunto de problemas de
localizagdo simples, utilizando resultados computacionais. No estudo foram
comparados os resultados de métodos heuristicos ja conhecidos com o algoritmo do
Simulated Annealing e observaram que este requer maior tempo computacional
porém, os resultados encontrados foram de boa qualidade.

LOBO, 1998, fez uso de uma metodologia de cobertura de conjuntos ao buscar
os melhores pontos para localizagdo de creches no municipio de Florianopolis, onde
analisou a localizagdo de algumas delas e sugeriu novos locais para serem instaladas
as unidades adicionais.

MAZZUCCO, 1999, fez um estudo sobre a potencialidade da combinacdo dos
algoritmos genéticos e Simulated Annealing quando os foram usados no controle ¢
gerenciamento da produgdo industrial, ou melhor, na programacio dessa producdo. O
mesmo encontrou bons resultados para essa combinag#o.

SILVA, 1998, tratou de um problema de escalonamento estatico de tarefas
levando em consideracdo as relacdes de precedéncia entre tarefas, os atrasos de
comunicagdes € a heterogeneidade dos processadores, empregando como método de
solugdo, a meta-heuristica de Busca Tabu.

NAGY e SALHI, 1996, fizeram a analise de uma metodologia que primeiro
realiza a localizacfo de facilidades e clusterizagdo. Os resultados encontrados foram
positivos, pois ndo foi necessario recorrer a um esfor¢o computacional muito grande.

O estudo apontou que é muito mais vantajoso localizar primeiro e clusterizar depois,
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pois assim, as técnicas tornam-se mais eficientes do que aquelas que realizam a
localizagdo e o roteamento a0 mesmo tempo.

YAMAMOTO et al., 1999, aplicaram Busca Tabu ao problema de rotulagéo
cartografica de pontos onde tém-se como objetivo uma boa rotulagdo, mostrar a
posigdo geografica das entidades de texto associado, de forma legivel, respeitando as
convengdes cartograficas, com qualidades estéticas harmonicas na apresentagdo das
informagdes. O algoritmo Busca Tabu apresentou uma melhor qualidade, quando foi
comparado ao Simulated Annealing e ao Algoritmo Genético.

SAMPAIO, 1999, utilizou as meta-heuristicas o Simulated Annealing e o
Algoritmo Genético, comparativamente, para resolver o problema de localizagfio de
escolas no Ensino Fundamental em uma determinada regido do municipio de Curitiba.

GOLDEN et al, 1986, fizeram um estudo computacional do algoritmo
Simulated Annealing, a problemas que envolvem a otimizag8o combinatorial e
apresentaram os resultados dos testes para problemas que envolvem roteamento e
localizagéo de facilidades.

ALMEIDA et al., 1999, apresentaram um método de determinagdo do regime
operacional de uma central hidrelétrica com multiplos conjuntos geradores que
considera pardmetros hidraulicos e econdmicos. O método utilizado faz o uso do
algoritmo genético para determinar o melhor regime operacional.

TANURE e HAMACHER, 1997, relataram a utiliza¢do de uma meta-heuristica
para solucionar problemas de roteamento e scheduling de veiculos baseada na técnica
de algoritmo genético. Esse trabalho tem como tema a aplicac@o de algoritmo genético
a um problema de distribuigdo dos correios no municipio do Rio de Janeiro.

TEITZ e BART, 1968, fizeram uso de um método aproximado de forma a
encontrar a mediana de um grafo ponderado, visando solucionar um problema no qual
foi feita a troca de vértices, a partir de uma solugéo inicial.

BEZERRA, 1995, utilizou o algoritmo genético para encontrar a localizagdo de
postos de apoio ao escoamento de produtos estrativistas, visando diminuir o trabalho e

a distancia entre o local de entrega e o local de processamento do produto.
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COLOMBO, 2001, analisa um caso de uma empresa de seguranca eletrOnica,
onde utiliza um problema de p-medianas, para localizar centros de servigos
emergenciais. Depois de encontrada as medianas por duas heuristicas adaptadas: o
algoritmo de busca exaustiva e o algoritmo genético, a autora forma agrupamentos e
ainda faz um roteamento empregando problemas de miltiplos caixeiros viajantes para
formar as rotas.

COOPER, 1963, buscou solucionar um problema de localizacdo de facilidades e
apresentou um método matematico para tal problema. No estudo também foi
determinado o numero de facilidades a serem instaladas ¢ também um conjunto de
localidades a serem designadas a cada facilidade.

NUNES, 1998, trabalha em um problema envolvendo o transporte de
funcionarios de uma Refinaria de Petrdleo, na cidade de Curitiba, Parand. Nesse
trabalho, ele resolve o problema das p-medianas e o problema de roteamento através
do algoritmo genético, adaptado a cada uma destas duas situagdes.

SANTOS et al., 1999, utilizaram o algoritmo genético para encontrar uma
topologia de Rede Neural que possibilite a extragdo de um conjunto de regras com
maior taxa de acerto e menor complexidade, para trabalhar com problemas referentes a
transformagiio de dados armazenados em conhecimentos, pois uma das dificuldades
para a extracdo de conhecimentos corretos € que os dados armazenados podem conter
ruidos.

CORREA, 2000, faz um comparativo entre as heuristicas: algoritmo Genético e
Busca Tabu, visando otimizar a designacdo de candidatos ao vestibular da
Universidade Federal do Parana (UFPR), de modo que os candidatos pudessem prestar
as provas em locais 0 mais proximos o possivel de suas residéncias. Ao trabalhar com
problemas de p-medianas capacitado, CORREA, chega & conclusio de que o
Algoritmo Genético obteve um maior &xito, conseguindo solu¢des de melhor
qualidade.

GRACIOLLI, 1994, utiliza o problema do caixeiro viajante e o de multiplos

caixeiros para planejar roteiros dos veiculos que fazem a coleta de residuos sélidos de
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servigo de saude, na cidade de Curitiba, Parana, de modo a minimizar as distdncias a
serem percorridas para a execugdo do trabalho.

ALVARENGA et al., 2000, utilizam-se da meta-heuristica Simulated Annealing
para solucionar um problema de sistema de manufatura que envolvia layout de
instalacdo de facilidades, de forma a reduzir o fluxo existente entre todas as
facilidades, obtendo um fluxo regular de pegas e produtos, ndo permitindo acumulo na
produgdo, bem como, racionalizar o espago ocupado pela facilidade.

No capitulo IV sdo apresentadas as meta-heuristicas que foram implementadas

ao problema que esta descrito neste trabalho.



CAPITULO IV

4 META-HEURISTICAS ABORDADAS PARA RESOLUCAO DOS
PROBLEMAS DAS P-MEDIANAS

A Meta-Heuristica Algoritmo Genético foi a técnica de otimizacio utilizada
neste estudo por tratar-se de um método voltado a resolugdo de problemas reais de
grande porte. Assim, na seqiiéncia, serd apresentada uma descrigio minuciosa dessa

técnica.

4.1 ALGORITMO GENETICO

4.1.1 Historico

No século XIX os naturalistas tinham a convicgdo de que as espécies haviam
sido criadas separadamente, ou por um ser supremo, ou ainda através de uma geragio
espontanea.

Trabalhos € pesquisas foram feitos nesse sentido como a do naturalista Carolus
Linnacus, o qual defendia a possibilidade de haver relagdo entre as espécies; ja
Thomas Robert Maltus relacionava as espécies a fatores ambientais, como a doengas e
caréncias alimentares, com o crescimento de uma populagéo.

Esses estudos ganharam novo e valioso impulso com Charles Darwin que em
1858 apresenta a teoria da evolugio que € dada pela seleg@o natural. Logo por volta de
1900 a moderna teoria da evolugdo faz uma combinagdo entre a genética e as idéias de
Darwin e Wallace sobre a selegfio natural, criando o principio basico da genética
populacional, onde a variagio de individuos em uma populagdo de individuos que se
reproduzem sexualmente € produzida pela mutagdo e recombinagdo genética.

Durante as décadas de 30 e 40, o principio acima citado foi estudado e
desenvolvido por matematicos e bidlogos em alguns conceituados centros de pesquisa.

Em seguida, nas décadas de 50 e 60, muitos bidlogos desenvolveram

simulagdes computacionais de sistemas genéticos, mas foi com John Holland que essas
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pesquisas comegaram a ser desenvolvidas de uma maneira mais séria e consistente, até
que, em 1975, ele publicou seu livro “Adaptation in Natural and Artificial Systems”
que hoje vem sendo considerado a "Biblia" de Algoritmos Genéticos.

Holland teve a idéia de tentar imitar determinadas etapas que ocorrem quando
do processo de evolugdo natural das espécies, incorporando-as a um algoritmo
computacional, fazendo com que os Algoritmos Genéticos fossem algoritmos
probabilisticos.

A 1déia era solucionar um problema onde, a partir de um conjunto de solugdes
j4 existentes (populagdo de cromossomos) gerassem novas solugdes (novos
cromossomos) melhores que os antecedentes, ou seja, com propriedades genéticas
superiores as de seus antecedentes, sob algum critério ja estabelecido.

Nos anos 80, David Goldberg, que foi aluno de Holland, conseguiu obter o

primeiro sucesso em uma aplica¢do industrial utilizando os Algoritmos Genéticos.

4.1.2 Vantagens dos Algoritmos Genéticos

Os AG's nem sempre podem fornecer uma solugdo 6tima global a um problema,

mas em compensacdo, fornecem-nos uma solugdo muito préoxima da solugdo otima e

este feito ja pode ser considerado satisfatorio, principalmente quando se trabalha com

problemas complexos, tais como, problemas de Otimizagdo Combinatoria.
Algumas dessas vantagens sdo apresentadas por ICHIHARA, 1998, ¢
constituem-se em:

a) os algoritmos genéticos formam uma classe de ferramentas versateis e robustas,
pois as solugdes de problemas resolvidos através da sua utilizagdo, podem ser
encontradas também, em conjuntos no convexos e, mesmo disjuntos, com fungdes
objetivos, também ndo convexas e ndo diferenciaveis, podendo trabalhar com
varidveis reais, 10gicas e/ou inteiras;

b) os algoritmos genéticos evitam atragdes irremediaveis para 6timos locais,
permitindo, assim, que seja feita uma melhor exploragdo do espago de busca

devido a caracteristicas proprias;
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¢) empregam solucdes, ou seja, uma populagdo de individuos, que podem ter um
tamanho fixo ou variavel, diferenciando-se de outras técnicas que fazem a busca de
ponito a pomnto,

d) usam regras de transmissdo probabilisticas e estocasticas (que tem por objetivo a
aplicacdo do célculo de probabilidade e dados estatisticos);

e) as possiveis solugdes de um problema ndo sdo trabalhadas diretamente (fendtipos),
mas sim a partir da codificagdo das mesmas (0s gendtipos);

f) ndo sdo necessarias maiores informagdes adicionais sobre a fungfo a otimizar;

g) as modificagdes em um AG, a fim de modelar variagdo do problema original, sdo

mais faceis.

Segundo BARBOSA, 1997, pode-se generalizar a maioria dos AG’s pelo seguinte

pseudo-codigo genérico:

Algoritmos AG Genérico
Inicialize a populagio
Avalie individuos na populagdo
Repita
Selecione individuos para a reprodugéo
Aplique operadores de recombinacédo e mutagdo
Avalie individuos na populagéo
Selecione individuos para sobreviver
Até critério de parada ser satisfeito

Fim.
4.1.3 Parametros Genéticos
Existem pardmetros que podem influenciar no comportamento dos algoritmos

genéticos melhorando a solucéo de problemas.

Esses parametros podem ser:
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e tamanho da populagfio: o desempenho global do algoritmo e a eficiéncia dos AG's
sdo influenciaveis pelo tamanho da populacdo. Se o problema conta com uma
populagdo pequena, essa oferece também uma pequena cobertura do espago de
busca, causando, com isso, uma queda no desempenho. J& uma populagdo grande
tem uma melhor cobertura do dominio do problema e previne uma convergéncia
antecipada para a solugfio; porém, para grandes populagles, faz-se necessario
melhores recursos computacionais, pois o tempo de processamento do problema é
maior;

e taxa de cruzamento: quanto maior for a taxa, mais rapidamente novas estruturas
fardo parte da populacdo. Isso pode acarretar um efeito indesejado que ¢ a perda de
estruturas de alta aptiddo, pois a maior parte da populagdo € substituida;

e taxa de mutagdo: se o problema tem uma taxa de muta¢do baixa, ela previne que
uma determinada posi¢do fique parada em um valor, como também, que ela chegue
a qualquer ponto do espago de busca; mas caso a taxa seja muito alta, a busca se
torna basicamente aleatoria;

e intervalo de Geracdo: controla a porcentagem da populagdo que sera substituida

por uma proxima geragdo.

4.1.4 A Robustez dos Algoritmos Genéticos

Segundo ICHIHARA, 1998, existem alguns argumentos que se referem a
robustez dos AG's; esses, diferem um AG de outros métodos tradicionais que tratam
de otimizagdo e estdo assim listados:

e a propriedade do paralelismo intrinseco, ou seja um AG ndo melhora apenas uma
solucdo tinica, mas sim diversas solugdes simultineas;

e a diversidade genética onde, a cada passo do processo de busca, um conjunto de
solugOes candidatas € considerado e varios elementos sdo envolvidos a0 mesmo tempo

na geracgdo de novas solugdes candidatas;



e um AG ¢ um método de busca aleatéria e funciona, em geral, de forma mais
satisfatéria que heuristicas comuns quando se esta de posse de poucas informagdes a

respeito do espago de busca.

4.1.5 Algoritmo Genético Propriamente Dito

O Algoritmo Genético estd baseado no processo de evolugdo da natureza,
estudado por Darwin (1809-1882). Segundo ele, a evolugdo, e posterior sobrevivéncia
das espécies, esta interligada a sele¢do natural das mesmas.

Essa evolugdo ¢ dada por meio de cromossomos onde estdo armazenadas as
caracteristicas de cada individuo, ou seja, de cada solugdo. Pela selecdo natural, cada
Cromossomo, que possui uma estrutura que se adapta melhor ao meio ambiente, ¢
obtido, mais freqilentemente, através de cruzamentos e através destes € que a evolugio
se processa.

Pelas combinacdes de material genético dos ancestrais, obtém-se novos
cromossomos que, por meio de eventuais de mutagles, podem vir a apresentar
caracteristicas diferentes de seus ancestrais, com um determinado aumento na
capacidade de adaptagdo ao meio.

Pode-se explicar a existéncia da maioria dos seres vivos através de alguns
processos de natureza estatistica (selecdio, cruzamento, e mutagdo) que agem sobre
uma determinada populagdo.

Para que possa haver uma comparagdo entre a Genética (da area bioldgica) e os
Algoritmos Genéticos (da area de Programagdo Matemadtica), deve-se levar em
consideragdo alguns aspectos importantes que sdo fundamentais nessas comparagdes:
a) estrutura do cromossomo;

b) avaliagdo do fitness;
¢) processo de selegdo natural;
d) reprodugdo;

e) mutagdo.



No quadro 4.1.1 abaixo, sdo relacionados por MIRANDA, 2001, alguns termos que
sdo empregados na biologia e seus respectivos correspondentes no estudo dos

Algoritmos Genéticos.

TABELA 4.1.1 - ANALOGIA ENTE OS TERMOS EMPREGADOS NA BIOLOGIA E
OS CORRESPONDENTES TERMOS USADOS NOS AG's

TERMOS NA BIOLOGIA TERMOS NOS AG’s

Cromossomo (genotipo) Cadeia de bits que representa uma solugio possivel para o
probiema

Populagdo Conjunto de pontos (individuos) no espago de busca

Gene Representacdo de cada pardmetro de acordo com o alfabeto
utilizado (binario, inteiro ou real)

Geragio Iteragdo completa dos AG's que gera uma nova populagio

Fenétipo Solugdo, ponto, individuo (valor da fun¢io para um dado
individuo)

4.1.6 O Algoritmo Genético para o problema das p-medianas

a) Inicializagdo de um Algoritmo Genético

Gera-se uma lista aleatéria, com R individuos, sendo R= (11, 15,...,1;,), contendo m
cromossomos viaveis (aqueles que ndo apresentam nenhum vértice repetido) de p
elementos cada, que deverdo ser obtidos aleatoriamente ou através de algum processo
heuristico, entre os vértices do grafo G (V,A), onde V ¢é o conjunto de vértices ¢ A, o
conjunto de arestas. Cada um dos m cromossomos serd um subconjunto de V contendo

p elementos.

b) Avaliagdo do Fifness {Adaptagido) ou Calculo da aptiddo
A avaliagdo de cada um dos cromossomos chama-se fifness e se refere a
capacidade de adaptagdo do mesmo ao meio ambiente. Pode-se dizer que quanto
melhor for o valor fornecido pela fungdio objetivo, maiores serdo as chances do
mmdividuo sobreviver, reproduzir-se e gerar descendentes que contenham parte de seu
material genético as geragdes posteriores dentro do ambiente em que esta inserido.
Nessa fase, ocorre a ordenagdo dos individuos conforme o valor de seu fitness.

Essa ordenacdo ¢ dada do melhor (menor) para o pior (maior) fitness.
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c) Selecdo

Depois de feita a geragdo da populagdo inicial, emprega-se uma funcdo de
selecdo; nessa, os individuos com o melhor fitness, ou seja com uma melhor adaptagéo
(melhor fungfio objetivo), t€ém uma maior chance de serem selecionados para o
cruzamento. Assim sendo, quando os individuos de uma populagdo t€ém uma maior
adaptagdo do que os de geragdo anterior, maiores serdo as suas chances de
participarem do processo que desencadeara a formagdo das populagdes seguintes.

Seja a populagdo com m cromossomos em ordem decrescente. Se o fitness for de
minimizagdo tem-se que C;< C, < G < ... < Cy, onde C; possui 0 menor valor e C,, 0
maior valor. Quando se escolhem cromossomos para se realizar o cruzamento, deve-
se considerar uma distribui¢do de probabilidade inversamente proporcional ao indice
dos cromossomos na populagdo, ou seja quanto menor for o indice do cromossomo,
maior serd a probabilidade dele ser escolhido.

Neste trabalho, a fungfio de seleciio adotada foi a proposta por Mayerle, 1994 ¢
apresentada a seguir.

Sendo:
R = conjunto dos m cromossomos = (1, Iy, ..., Ty);
Rnd € [0,1), um niimero aleatorio uniformemente distribuido.

[ 5] = menor inteiro maior que b.

Select (R) = | R/ jmmil _1+\/1+4Rnd(mz+m)
g - 2

d) Operadores Genéticos

Os 1individuos que foram selecionados poderdo passar pelos seguintes
operadores genéticos dos AG's: a reprodugdo, o cruzamento e a mutagdo, que sdo
discutidos na seqii€ncia.

d.1) Reprodugdo: esse processo consiste em apenas copiar, integralmente, um

individuo selecionado para fazer parte da nova geragio;



36

d.2) Cruzamento: um novo cromossomo ¢ gerado permutando-se as partes de

um cromossomo (Pai 1) com as partes de outro (Pai 2), como verificado nas figuras

4.1.1, 4.1.2 e 4.1.3, dentre muitas outras possibilidades existentes.

FIGURA 4.1.1 - EXEMPLO DE CRUZAMENTO COM 1-PARTICAO

PAI 1

kR I N

FIGURA 4.1.2 - EXEMPLO DE CRUZAMENTO COM 2-PARTICOES

= L 10110010 [ 10011100/ 10100110
PAL2 100100101 '111+11010 11100100
O 110110010 |11111010/1010011 0
FrEo2 | 00100101 [10011100 [1110010 0

FIGURA 4.1.3 - EXEMPLO DE CRUZAMENTO COM 3-PARTICOES
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Ao se fazer o cruzamento, se um cromossomo ndo viavel for criado, deve-se
fazer o processo de mutacdo ou fazer uma nova selegdo de pais.
d.3) Processo de mutagdo

Utiliza-se o processo de mutacfo quando se substitui os elementos repetidos por
outros sorteados entre os elementos ndo pertencentes ao cromossomo considerado.

A cada selegfo e aplicagdo dos operadores genéticos (selegfo, crossover, mutago),
pode-se obter novas geragdes, que devem ser constantemente avaliadas, através de
seus fitness, estendendo-se as buscas até que uma solucgfio satisfatoria seja encontrada
ou seja até que se tenha chegado a um dos critérios de parada que esta descrito no
paragrafo seguinte.

A analise da continuidade do processo sera efetuada mediante os dados obtidos
a partir da avaliagdo do grau de aptiddo da populagfo. O algoritmo termina quando
converge, ou seja, atinge um critério de término que pode ser de duas maneiras; a
primeira, quando se chega a um limite superior do niimero de gera¢des dado por k >
Kmax, Onde k = numero de geragdes ja obtidas € Ky, € 0 maximo nimero de geragdes
(dado fornecido no inicio do problema); o segundo, quando se tem um individuo com
um grau de fitness satisfatorio para o problema, ou seja, quando se tem um grau de
adaptacgdo aceitavel para a populagio (C, — Cy) < ¢, onde £ é uma diferenga entre o
melhor e o pior fitness, também definido no inicio do problema.

Pode ainda ocorrer um caso particular de término, onde ndo existe uma
convergéncia para a solugdo ideal, mas sim uma estagnagdo no processo, 0 que
acontece quando, apds varias geracdes consecutivas, ndo se observa uma melhoria da
populacéo.

A seqiiéncia para a aplicagdio do AG, descrita anteriormente, estd apresentada

no fluxograma 4.1.



Fluxograma 4.1 — Esquema bésico dos AG’s

Criar e avaliar a populagédo
inicial de cromossomos
' - Y >
; Selecionar e reproduzir
— os Cromossomos
\_ J/
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r R
Avaliar o “fitness”
dos novos fithos
\ =z,
+ =)
Substituir, se for o caso, os
cromossomos da populagao
pelos filhos
- o

4.1.7 Outros Tipos de Algoritmo Genético

As descrigdes feitas até entfo, referiram-se aos algoritmos genéticos simples; no
entanto, existem outros tipos de algoritmos desenvolvidos baseados em problemas
especificos. Na seqiiéncia, sdo mencionados alguns desses algoritmos, que sdo citados
por MIRANDA, 2001:

-GENITOR e WHITTEY, 1988, apresentam um algoritmo onde os melhores pontos
encontrados sdo conservados na populagdo; esse procedimento denomina-se elitismo.
Tal procedimento efetua a uma busca mais agressiva que €, muitas vezes, bastante
efetiva, porém, pode ocorrer uma convergéncia prematura para pontos de minimo
local. Cada individuo selecionado e cruzado com seu parceiro, € inserido, substituindo
o pior individuo pertencente a populagéo anterior. O fitness é obtido de acordo com
um “ranking”, ou seja, de acordo com a aptiddo de cada individuo, dado por valores

discretos;
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-CHC (Cross Generational elitist selection, heterogeneous recombination and
Cataclysmic mutation): algoritmo que seleciona os melhores individuos da populagdo
atual; o cruzamento ¢ feito aleatoriamente e, apés isso, os n meihores individuos séo
coletados, levando-se com considera¢fio a populagdo atual ¢ a populagdo gerada apos
os cruzamentos. Os individuos duplicados sdo removidos. Nesse algoritmo, utiliza-se,
normalmente, populagdo pequena, com 50 individuos aproximadamente. O ponto de
crossover esta sempre localizado na metade do cromossomo. A ndo convergéncia
prematura para minimos locais, é prevenida através da utilizagdo de uma alta taxa de
mutagdo, sempre preservando o melhor individuo da populagdo. Depois da primeira

selec¢do, que € aleatoria, o crossover é feito diretamente nas populagSes subseqiientes;

-Algoritmos Hibridos: os AG's podem ser usados em algoritmos hibridos, como um
ponto de partida inicial para outros métodos de otimizacdo tradicionais, tais como,
“Simulated Annealing” ¢ Busca Tabu. Muitos autores ndo consideram os AG’s como
melhor opc¢do para problemas que envolvem otimizacdes especificas, sendo que
através dessa "hibridizagdo" de técnicas de otimizagdo aos AG’s, € introduzida uma

espécie de aprendizagem no AG, tornando-o mais eficiente.



5 METODOS UTILIZADOS PARA RESOLUCAO DO PROBLEMA DE
LOCALIZACAOQO DE ESCOLAS

Conforme j4 mencionado, este trabalho objetiva apresentar um estudo referente
a localizacdo ideal das escolas do Ensino Fundamental no Municipio de Coronel
Vivida, levando-se em consideragdo a distincia total percorrida pelos alunos para
chegarem até os colégios que freqiientam.

Utilizando algumas técnicas matematicas de otimizago, pode-se chegar a
conclus@o de que determinadas escolas devem ser fechadas, reativadas, ampliadas ou,
ainda, pode ser sugerida a criagdo de novas escolas, sempre levando em consideragdo
as melhores localizacdes das mesmas e, com isso, diminuindo as distincias totais
percorridas pelos alunos para se deslocarem as instituigdes de ensino.

Os dados utilizados neste trabalho, bem como a documentacdo que serviu de
apoio, foram obtidos junto & Prefeitura Municipal de Coronel Vivida, e constou:

e do mapa da cidade, contendo todas as localizacbes de escolas ativadas e
desativadas em todo o Municipio, e as localizagGes dos alunos;

¢ de tabelas contendo o numero de matriculas possiveis por série em cada escola;

e dos roteiros feitos pelos motoristas para buscarem os alunos nas comunidades e os
levam at€ as escolas.

A 4rea de estudo compreendeu toda a cidade de Coronel Vivida e utilizou-se
para o desenvolvimento do mesmo, trés métodos: o primeiro, aplica o Algoritmo
Genético na obtencdo dos locais onde devem funcionar as escolas (o mesmo ja foi
detalhado no capitulo 1V). O segundo, aplicou o Algoritmo de Gillett e Johnson,
designando os alunos que devem freqgilentar cada escola, considerando-se a
proximidade da mesma até a sua residéncia. E finalmente, o terceiro, calcula as
distdncias euclidianas entre as escolas € os pontos onde os alunos sdo apanhados, para

que se possa verificar a distancia percorrida pelos alunos.
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5.1 0 ALGORITMO DE GILLETT E JOHNSON

Esse método visa solucionar o problema de “clusterizacdo” dos pontos, ou
seja, no problema em questdo, ele agrupara as escolas que ndo foram escolhidas pelo

algoritmo genético (p-medianas) para as que foram escolhidas.

5.1.1 DESCRICAO DO ALGORITMO PARA A DETERMINACAO DOS
CLUSTERS { AGRUPAMENTOS)

Dada a matriz de distdncias entre todas as localidades, onde existiam ou
existem algumas das 68 escolas, realizam-se os seguintes passos:

Passo 1:

Calcula-se a distancia entre cada né ainda ndo designado, ou seja, os pontos
que ndo foram escolhidos pelo algoritmo genético para mediana, até cada n6 mediana;

Passo 2:

Para cada n6 1 (ndo designado) do passo anterior, obtém-se t'(i) como sendo o
local mais proximo a 1 e t7°(i) como sendo o segundo local mais proximo de 1, com
distancias iguais a ¢’(i) e ¢”’(i);

Passo 3:

Para todos os nos 1, dos passos anteriores, calcula-se a razdo (ou a diferenca,

[CORREA,2000]) - r(t) = &) o vty = i, ¢(@)) - © G ©"@);
c(i, t" (1)

Passo 4:

Coloca-se em ordem crescente (no caso das razdes) e decrescente (no caso das
diferencgas) os valores de r(t) para fazer-se as designacdes;

Passo 5

Com os dados do passo anterior, designar os nos i para os locais mais
proximos, até que a capacidade da escola esteja esgofada. Quando isso acontecer e
ainda existirem nds a serem designados, volta-se ao passo 1, até que todos os alunos

estejam designados.
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Por tratar-se de um problema de p-medianas capacitado, adotou-se, para as
escolas que ndo estdo em funcionamento (desativadas pela Prefeitura), uma capacidade
de 80 vagas, pois a grande maioria das escolas sdo compostas de apenas uma sala de
aula que comportaria, por turno, 40 alunos. Optou-se por trabalhar na escola em
apenas 2 turnos (manhd e tarde), visto que a grande maioria dos alunos tem idade
variando entre 6 2 15 anos, nfo sendo possivel que eles estudassem a noite.

Nas escolas que estdo em funcionamento e que, consequentemente sfo
maiores ¢ bem diferenciadas quanto a espago fisico, considerou-se a capacidade real

da escola, dado que foi fornecido pela Prefeitura Municipal.

5.2 APLICACAQ DOS ALGORITMOS ESTUDADOS AO PROBLEMA

Os problemas de localizacio de facilidades sdo estudados pela teoria dos
grafos. Assim sendo, todo o Municipio foi considerado como um tinico grafo, obtendo
a localizagiio das residéncias dos alunos nas comunidades, considerando que eles
sertam apanhados nas escolas da comunidade para, entfo, serem transportados para as
outras escolas. Essa opcio deu-se pela impossibilidade de localizar as residéncias de
cada um dos alunos, pois os dados fornecidos pela prefeitura nfio continham essas
informagdes.

No entanto fez-se necessario saber o nimero de alunos que fregiientam as
escolas pois, os mesmos foram considerados como um peso do vértice correspondente.

No problema foram considerados 68 vértices (comunidades). Partindo-se do
mapa do Municipio, tomou-se os 68 vértices e de posse de suas coordenadas, utilizou-
se o programa Microsofi Excel, para calcular as distdncia euclidiana entre eles.

Nédo houve a corre¢do dessas distdncias, devido as dificuldades geograficas
das regides em estudo, como a presenca de rios e relevo acidentado, dentre outros.

De posse dos dados convertidos em vértices, das distAncias entre esses vértices
e dos pesos de cada um deles, buscou-se encontrar, através da Meta-Heuristica
Algoritmo Genético, os melhores pontos de localizacdo das escolas, considerando a

diminui¢io das as disténcias percorridas pelos alunos.
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Ao selecionar dentre 68 escolas, as 20 que mais se adequassem ao problema, o
objetivo principal foi de comparar essa solugdo otimizada com a situacgfo atual adotada
pela Prefeitura Municipal. Além disso, fez-se também algumas analises de situacOes
variadas gue envolvessem a desativagio de escolas, com a consegiiente redistribui¢do
de alunos.

O Algoritmo Genético em questdo e o Algoritmo de Gillett e Johnson foram
programados em Visoal Basic e executados em um micro computador Pentium 233
MHz com 16,0MB RAM.

Na figura 5.1 apresenta-se a situacfo atual (repassada pela Prefeitura) de como
esta sendo feito o transporte escolar ¢ a distribuicdo dos alunos para as escolas, dentro
do Municipio de Coronel Vivida.

Visualiza-se através do mapa, que a maioria das comunidades rurais onde
existem alunos, sfo atendidas pelas escolas da cidade; as demais comunidades sdo
atendidas pelas escolas localizadas em: Vista Alegre, Rio Quieto, Palmeirinha, Santa
Licia, Cagador ¢ Abundancia, ocorrendo, assim, a maior centralizacio de alunos nas
escolas da cidade e em escolas de maior porte nas comunidades acima citadas.

Essa centralizagdo faz com que muitos alunos tenham que percorrer um longo
caminho para chegarem a escola passando consequentemente, uma grande parte do sen
tempo dentro de um Onibus.

No mapa da figura 5.1, estfo indicadas por setas as designacles feita aos
alunos, a partir de suas comumdades, para chegarem as escolas. E ndo estio indicadas
as quantidades de veiculos que fazem esse trajeto e nem as rotas que sdo por eles

percorridas.
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No quadro 5.1 estdo relacionadas as 20 medianas que estdo em funcionamento,

escolhidas pela Prefeitura Municipal para estarem ativadas ¢ também os vértices

designados a elas, observando-se que estio sendo considerados apenas os 1.904 alunos

que utilizam o fransporte escolar.

QUADRO 5.1 - FORMACAQ DOS 20 CLUSTERS .

- VERTICE LOCALIDADE VERTICES QUE IRAQ PARA AS | TOTAL
MEDIANA | CLUSTER | ONDE ESTA O MEDIANAS DE
INSERIDO D ALUN(S
CLUSTER
g1 o7 Abundancia a3 o7 52
02 g7 Abundfincia 13 49 i1
03 19 BNH a5 12 69
04 19 BNH 09 55 2
a5 22 Cacador 22 23 43 | 47153 78
a6 26 Cidade 11 iz 31 148184 141
g7 26 Cidade 10 35 38 | 58 66 127
08 26 Cidade a2 25 39 14415065 188
a9 26 Cidade 07 26 30 45
10 26 Cidade 32 45 46 165
i1 26 Cidade 28 33 34 74
12 26 Cidade 06 12 29 1 4} 276
13 26 Cidade 04 26 5
14 26 Cidade 48 | 52 | 57 | | 41
15 52 Palmeirinha 27 36 42 153115215461 161
16 36 Rio Quieto 10 35 38 (4015668 208
17 57 Santa Lucia 15 24 57 1 63 85
i8 57 Santa Lucia 03 OR 21 47
i9 60 S8o Cristovio i4 31 60 43
20 63 Vista Alegre 01 16 20 137142159 68 112
17
TOTAL 1904
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CAPITULO VI

6 IMPLEMENTACAO DO ALGORITMO GENETICO AO PROBLEMA
REAL

O numero de solugdes possiveis de um problema de p-medianas pode ser calculado
por varias combinagdes; dentre as diversas alternativas existentes, aplicou-se ao
problema em estudo uma combinagdo de 68 escolas (anexol) tomadas 20 a 20, onde
20 ¢ o niimero de escolas municipais necessarias para atender a demanda de alunos do
Municipio e 68 ¢ o total de escolas em todo o Municipio, disponiveis pela prefeitura, o
que daria 82.115.378.669.464.140 combinagdes alternativas a serem pesquisadas.

O Algoritmo Genético trabalha com regras probabilisticas; com populagdes de
tamanho fixo ou variavel; implementando modifica¢des quando necessarias.

Por se tratar de um AG baseado em probabilidades, foram efetuadas 5 simulagdes
para cada situagio comsiderando-se 20, 14, 12 e 10 medianas. E apresentado um
exemplo de aplicagdo do Algoritmo genético no anexo 2. O estudo destas diferentes
situagdes visaram apresentar diversas solucdes para o problema de localizagdo de
escolas do ensino fundamental no Municipio de Coronel Vivida, objetivando encontrar
uma solu¢do ideal para o problema apresentado e com esse intuito, estruturou-se as
simulagdes, da forma apresentada a seguir, as quais estdo em ordem crescente de valor
de transmissdo.

Na primeira, procurou-se determinar 20 medianas, ou seja, os 20 methores locais
para funcionarem escolas que atendessem os alunos do ensino fundamental e médio de
todo o Municipio dentre os 68 vértices, que € a quantidade de localidades existentes
em toda a area em estudo. Foram escolhidos 20 pontos, pois no momento, conforme
mencionado, este ¢ o nimero de escolas que atende a uma demanda de 6.550 alunos,
segundo estatisticas do IBGE no ano de 2000. O resultado € apresentado no quadro
6.1, e pode ser visualizado pela figura 6.1. Nessa simulacdo, foram considerados
alunos que freqiientam as escolas estaduais, particulares e municipais.

Como este trabalho trata apenas de alunos que utilizam o transporte escolar, tinha-

se o problema das escolas do centro da cidade, que além de receberem alunos da
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comunidade rural, também recebiam alunos da comunidade urbana, logo a capacidade
das mesmas foram consideradas apenas para matricular alunos vindos de outras
regides, ou seja, foi diminuido o nimero de alunos matriculados que sdo da cidade € o
restante das vagas foram consideradas para os alunos que vinham da zona rural.

Para as demais simulacgdes, citadas a seguir, que foram feitas como um
complemento do trabalho, visto que o objetivo principal era trabalhar com as 20
escolas, foram retirados os alunos do ensino médio e trabalhou-se apenas com os de 1°
a 8" séries, pois neste caso a estrutura da escola podera ser diferenciada de uma escola
que receba alunos do ensino médio.

Assim sendo, na segunda simulacdio foram obtidas 14 medianas e considerado o
nimero de alunos que freqiientam as escolas de ensino fundamental, de 1* a 8* séries
nas escolas municipais e estaduais; essa variagdo, ¢ as demais que seguem, foram
feitas com o objetivo de verificar se, ao diminuir o nimero escolas, seriam
contemplados os alunos, do ensino fundamental, pois existe um grande nimero de
vagas ociosas em escolas que atendem esses alunos em todo o municipio. O resultado
¢ apresentado no quadro 6.2, e ilustrado pela figura 6.2.

Na terceira e quarta simulacdes, foi diminuido o mimero de medianas para 12, 10
visto que, pela tabela 2.5.1, ainda restam vagas nas escolas; as mesmas estdo
apresentadas nos quadros 6.3 e 6.4 e ilustrado pelas figuras 6.3 e 64.

Na quinta, sexta e sétima simulagdes foram obtidas as melhores localizag¢des de
escolas de pré e 1* a 4* série para atender aos 2830 alunos e por isso, foram obtidos 14,
12 e 10 medianas, sendo que os resultados estio nos quadros 6.5, 6.6 e 6.7,

respectivamente e ilustrados pelas figuras 6.5, 6.6 € 6.7 respectivamente.

6.1 RESULTADOS ENCONTRADOS PARA AS SIMULACOES REFERENTES
AO PROBLEMA DE LOCALIZACAO DAS P-MEDIANAS

O quadro 6.1, a seguir, conforme ja mencionado, apresenta a primeira simulagfo
utilizando o Algoritmo Genético, que busca as 20 medianas, dentre os 68 vértices;
essas medianas estdio representando as 20 escolas que estdo melhor localizadas dentre

os 68 locais existentes em todo o municipio, considerando a proveniéncia dos alunos;
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sejam eles de escolas particulares, estaduais e municipais do ensino fundamental e

médio do Municipio de Coronel Vivida.

Com isso, pOde-se fazer a compara¢do com as medianas adotadas pela

prefeitura, deste modo cumprindo com o objetivo proposto neste estudo.

QUADRO 6. 1 - RESULTADOS NUMERICOS DAS 5 SIMULACOES PARA O PROBLEMA
DAS 20 MEDIANAS UTILIZANDO O ALGORITMO GENETICO

SIMULACAO | ITERACOES | DISTANCIAS PERCORRIDAS (Km) | TEMPO(s)
01 1000 160 5727
02 1000 152 6.588
03 1000 157 5.465
04 750 169 5876
05 500 168 6.788

No quadro 6.2 estdo relacionados os vértices escolhidos pelo AG, do quadro 6.1, os

quais foram designados aos demais vértices pelo algoritmo de Gillett e Johnson, no anexo 3 €

apresentado um exemplo do mesmo.

QUADRO 6. 2— FORMACAO DOS 20 CLUSTERS

VERTICES LOCALIDADE ONDE | VERTICES DESIGNADOS | TOTAL
MEDIANAS | CLUSTER | ESTA O INSERIDO O PARA AS MEDIANAS DE
CLUSTER ALUNOS
01 09 Alto Alegre 09 | 31 |35]|64 65
02 14 Bandeirantes 14 | 38 38
03 15 Barra do Gigante 15 | 63 51
04 18 Bergamaski 11 | 12 [ 1832148 |56 344
05 20 Bom Jesus 20 | 68 62
06 21 Braco Forte 21 | 46 54
07 26 Centro da cidade 5 6 192425128 415
30 | 40 |53

08 27 Cristo Reil 27 | 36 |52 116
09 34 Linha Borges 10 | 34 |58 95
10 39 Linha Ferreira 33 1 39 145160 81
11 42 Linha Mussato 42 | 61 27
12 47 Lasquinha 22 | 29 | 4114755 63
13 49 Linha S0 Jodo 3 4 13123149 62
14 50 Nossa Senhora da Salete 7 50 78
15 54 Ponte do Chopin 51 | 54 19
16 57 Santa Lucia 8 57 |67 108
17 59 S8o Crespin 1 16 117159 58
18 62 Sdo Pedro 62 64
19 65 Santo Antonio do 2 44 165 74

Jacutinga

20 66 Sto. A. do Salto Grande 66 30

TOTAL 1904
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Comparando-se o quadro 5.1 e o quadro 6.2 percebe-se que a situagdo ideal (otimizada
- Quadro 6.2) apresenta uma melhor distribui¢do dos alunos por todo o municipio, sendo que
as escolas da cidade nfo receberiam tantos alunos, como na situagio atual.

Com os alunos estudando perto de sua residéncia diminui-se as distancias a serem

percorridas pelos mesmos.



FIGURA 6.1 MELHOR LOCALIZACAO PARA 20 ESCOLAS USANDO O ALGORITMO ’GENETICO E O ALGORITMO DE
GILLETT EE JOHNSON ENVOLVENDO TODOS OS ALUNOS DO MUNICIPIO EM ESTUDO
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Nas simulagGes seguintes (2% a 7%), apresentadas abaixo, foram feitas

tentativas no sentido de diminuir o namero de iteragdes para verificar se haveria

variagdes nos resultados; mas como o valor de transmissdo foi alto, optou-se por

trabalhar com todas as 1000 iteragGes, nas 5 simulagGes feita para cada caso.

QUADRO 6.3 - RESULTADOS NUMERICOS DAS 5 SIMULACQES PARA O
PROBLEMA DAS 14 MEDIANAS UTILIZANDO O ALGORITMO GENETICO

[ SIMULACAO [ ITERACOES | DISTANCIAS PERCORRIDAS (km) | TEMPO (s)
01 1000 138 1566
02 1000 179 1857
03 1000 173 6.473
04 1000 179 2.082
05 1000 195 1.026

No quadro 6.4 séo apresentados os vértices escolhidos pelo algoritmo de

Gillett e Johnson, designados para as 14 medianas, que foram escolhidas pelo

Algoritmo Genético.

QUADRO 6.4 - FORMACAOQ DOS 14 CLUSTERS

CLUSTER | LOCALI- VERTICES DESIGNADOS PARA AS | TOTAL DE
VERTI- DADE MEDIANAS ALUNOS
CES

01 01 4 Irm3os 1116117 {37 |59 72

02 09 Alto Alegre 3113564 65

03 14 Bandeirante | 10 | 14 | 34 | 58 95

04 15 Barrado | 1563 51

Gigante
05 22 Cacador |22 23}43]53]55 107
06 26 Centroda [ 0512119124127 130139|48|61]66 862
cidade 0611812025128 13840566568

07 32 Jacutinga | 32 | 60 125

08 46 L Torteli |45 46 23

09 47 Lasquinha | 29 | 41 | 47 40

10 49 L SaoJofo| 3 |4 7 |{13133]49 77

11 50 N.S. da 9 1121144150 90

Salete
12 54 Pontedo |421|351|521|54 75
Chopin

13 37 Santalucia| 2 | 8 |36} 57 124

14 62 Sdo Pedro | 62 | 67 98
TOTAL 1904




FIGURA 6.2 MELHORES LOCALIZACOES PARA AS 14 ESCOLAS ENVOLVENDO TODOS OS ALUNOS DO ENSINO FUNDAMENTAL

DE CORONEL VIVIDA. QUE UTILIZAM O TRANSPORTE ESCOLAR
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No quadro 6.5, apresenta-se a terceira simulacdo onde foram determinadas as
14 medianas nos vértices das escolas municipais. Considerou-se apenas alunos do
ensino fundamental de 1* a 4* série do municipio em questdo.

No quadro 6.6, estdo os resultados da “clusterizacdo” de Gillet e Johnsom

QUADRO 6.5 - RESULTADOS NUMERICOS DAS 5 SIMULACOES PARA O PROBLEMA
DAS 14 MEDIANAS UTILIZANDO O ALGORITMO GENETICO E
APENAS ESCOLAS MUNICIPAIS

SIMULACAO | ITERACOES | DISTANCIAS PERCORRIDAS (Km) | TEMPO (s)
01 1000 134 3.852
02 1000 163 3.475
03 1000 166 3542
04 1000 178 3.896
05 1000 165 3.452

QUADRO 6.6- FORMACAO DOS 14 CLUSTERS PARA ESCOLAS MUNICIPAIS

VERTICES LOCALIDADE ONDE VERTICES TOTAL
MEDIANAS | CLUSTER ESTA INSERIDO O DESIGNADOS PARA AS DE
CLUSTER MEDIANAS ALUNOS
01 04 Alto Jacutinga 4 23 26
02 08 Aguas do Lambedor 8 | 10| 56 [58] 66 176
03 09 Alto Alegre 9 11 ] 20 |31 35 128
38 | 48 | 64
04 13 Bananal 3 7 13 149 38
05 15 Barra do Gigante 15 1 21 | 50 |63 91
06 22 Cacador 22 1 29 | 41 46| 47 66
07 27 Cristo Rei 5 27 1 30 136 60 96
08 40 Linha Giordani 12 1 14 | 18 |19} 24 154
26 | 28 | 45
09 42 Linha Mussato 34 | 37 | 42 |51 52 122
54 | 61
10 43 Linha Neres 33 | 43 11
11 53 Passo Bonito 6 53 | 55 202
12 57 Santa Lucia 2 44 1 57 |65} 67 99
13 59 Sdo Crespin 1 16 | 17 |62 93
14 62 Sio Pedro 251 32 | 39 137
TOTAL 1439




SERIE QUE UTILIZAM O TRANSPORTE ESCOLAR.

FIGURA 6.3 - MELHORES LOCALIZACOES PARA 14 ESCOLAS ENVOLVENDO ALUNOS DO ENSINO FUNDAMENTAL.DE 1* A 4*
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No quadro 6.7, apresenta-se a quarta simulagdo buscando-se 12 medianas das

68 disponiveis, considerando-se apenas alunos do Ensino Fundamental pertencentes as

escolas estaduais do referido municipio em questio.

No quadro 6.8, tem-se a formagdo dos 12 clusters que foram encontrados.

QUADRO 6.7 - RESULTADOS NUMERICOS DAS 5 SIMULACOES PARA O PROBLEMA
DAS 12 MEDIANAS UTILIZANDO O ALGORITMO GENETICO

SIMULACAO | ITERACOES | DISTANCIAS PERCORRIDAS (Km) | TEMPO (s)
01 1000 191 2.325
02 1000 187 2.224
03 1000 183 2.093
04 1000 197 2.623
05 1000 217 2.869
QUADRO 6.8 - FORMACAO DOS 12 CLUSTERS.
VERTICES LOCALIDADE | VERTICES DESINGNADOS
MEDIANAS | CLUSTER ONDE ESTA PARA AS MEDIANAS TOTAL
INSERIDO O DE
CLUSTER ALUNOS
01 08 Aguas do Lambedor | 8 |27 365256 266
02 09 Alto Alegre 9 [11]35]38]68|31]64 154
03 14 Bandeirantes 5110141181926 34 238
40 | 48 | 58
04 22 Cagador 12122123129 1417]43]46 215
47 |53 |55
05 49 Linha Sjo Jodo 3141617 113}133]49 257
06 50 Nossa S. da Salete 2114415065 110
07 51 Navegantes 51154 161]66 85
08 28 Flor da Serra 28 65
09 57 Santa Lucia 2513215760 217
10 59 Séo Crespin 01]16]17120137]42159 121
11 63 Sédo Sebastido 15124 |63 65
12 67 Unido do Gigante 2 1301394567 111
TOTAL 1904




FIGURA 6.4 MELHORES LOCALIZACOES PARA 12 ESCOLAS ENVOLVENDO TODOS OS ALUNOS DO ENSINO FUNDAMENTAL
DO MUNICIPIO DE CORONEL VIVIDA.
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No quadro 6.9, apresenta-se a quinta etapa onde, por simulagdes, buscando-se

12 medianas, em alguns dos vértices do problema, foram considerados apenas alunos

do ensino fundamental de 1% a 42 série.

No quadro 6.10, apresenta-se os 12 clusters para as escolas municipais.

QUADRO 6.9 - RESULTADOS NUMERICOS DAS 5 SIMULACOES PARA O PROBLEMA
DAS 12 AS MEDIANAS PARA ESCOLAS MUNICIPAIS

SIMULACAO | ITERACOES | DISTANCIA PERCORRIDA (Km) | TEMPO (s)
01 1000 180 3.227
02 1000 181 5.867
03 1000 172 5.986
04 1000 184 4.804
05 1000 187 3.786

QUADRO 6.10 - FORMACAO DOS 12 CLUSTERS PARA AS ESCOLAS MUNICIPAIS

VERTICES | CLUSTER LOCALIDADES ONDE VERTICES TOTAL
MEDIANAS ESTAO INSERIDO OS DESIGNADOS PARA DE
CLUSTERS AS MEDIANAS ALUNOS
01 07 Abundincia 2 1317|3366 116
67
02 09 Alto Alegre 9 101113136 152
39 15016568
03 15 Barra do Gigante 15 | 2114564 65
04 27 Cristo Rei 27 291303744 107
61
05 40 Linha Giordani 14 | 1811924126 126
28 1401 46
06 43 Linha Neres 4 12313414355 147
56
07 47 Lasquinha 12 122142148 75
08 49 Linha Sio Jodo 6 |13]132)49 194
09 51 Navegantes 35 15116016366 120
10 54 Ponte do Chopin 5 125141152133 168
54 | 57
11 59 S&o Crespin 1 16 117 120 ¢ 38 78
59
12 62 S3o Pedro 8 |58 91
TOTAL 1439




FIGURA 6.5 MELHORES LOCALIZACOES PARA 12 ESCOLAS ENVOLVENDO ALUNOS DO ENSINO FUNDAMENTAL DE 1* A 4*

SERIE DO ENSINO FUNDAMENTAL QUE UTILIZAM O TRANPORTE ESCOLAR.
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O quadro 6.11 apresenta a sexta etapa onde, por simulagdes, buscou-se 10
medianas em alguns dos vértices do problema; foram considerados alunos do ensino
fundamental.

No quadro 6.12, os 10 clusters sdo apresentados.

QUADRO 6.11 — RESULTADOS NUMERICOS DAS 5 SIMULACOES PARA O PROBLEMA
DAS 10 MEDIANAS PARA ESCOLAS DE CORONEL VIVIDA

SIMULACAO | ITERACOES | DISTANCIA PERCORRIDA (Km) | TEMPO (s)
01 1000 219 6200
02 1000 222 1.714
03 1000 217 6.200
04 1000 218 5.332
05 1000 199 3.755

QUADRO 6.12 - FORMACAO DOS 10 CLUSTERS

VERTICES LOCALIDADES VERTICES DESIGNADOS |TOTAL DE
MEDIANAS | CLUSTER | ONDE ESTAO PARA AS MEDIANAS ALUNOS
INSERIDOS OS
CLUSTERS
01 07 Abundancia 3] 7 30
02 09 Alto Alegre 9 11 [20]31]35]38]64 179
66| 68
03 14 Bandeirantes 10| 14 [ 3458 95
04 15 Barrado Gigante | 8 | 15 | 21[50[57]63 195
05 26 Centro da Cidade 2 1601 118 {24 126|128 |36 990

6 | 40 [42(45[48 5152
56| 60 | 61]65]67

06 32 Jacutinga 32 82

07 47 Lasquinha 221 23 [2941 4346147 146
53 55

08 49 Linha Sio Jodo 4 | 13 | 3349 38

09 59 Sdo Crespin 1] 16 | 17]137]59 72

10 62 Sdo Pedro 441 54 |62 77

TOTAL 1904




FIGURA 6.6 - MELHORES LOCALIZACOES PARA 10 ESCOLAS ENVOLVENDO TODOS OS ALUNOS DO ENSINO FUNDAMENTAL

DO MUNICIPIO DE CORONEL VIVIDA.
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O quadro 6.13 apresenta a sétima etapa das simula¢des buscando 10 medianas,

em alguns vértices do problema, considerando apenas os alunos do ensmo

fundamental.

No quadro 6.14, apresenta-se a formagao dos 10 clusters.

QUADRO 6.13 - RESULTADOS NUMERICOS DAS 5 SIMULACOES PARA O PROBLEMA
DAS 10 MEDIANAS PARA ESCOLAS MUNICIPAIS

SIMULACAO | ITERACOES | DISTANCIA PERCORRIDA (Km) | TEMPO (s)
01 1000 194 4.144
02 1000 184 5353
03 1000 182 2.295
04 1000 200 3.887
05 1000 183 4.700

QUADRO 6.14 - FORMACAO DOS 10 CLUSTERS PARA AS ESCOLAS MUNICIPAIS

VERTICES LOCALIDADES VERTICES DESIGNADOS TOTAL
MEDIANAS | CLUSTER { ONDE ESTAO PARA AS MEDIANAS DE
INSERIDOS OS ALUNOS
CLUSTERS
01 09 Alto Alegre 9 | 113113538 |48| o4 140
68
02 13 Bananal 3113162 77
03 15 BarradoGigante | 2 | 15]21144150({57| 63 139
04 23 Cagadorzinho 2212314314653 |65 116
05 32 Jacutinga 32 78
06 490 Linha Giordani 1411824126128 130| 34 146
401 45
07 47 Lasquinha 1212941147 | 55 88
08 49 Linha Sio Jodo 415161718125} 33 351
36152161167
09 54 Ponte do Chopin | 27 {39 | 51 | 54 | 60 101
i0 59 Sédo Crespin 1710116117120 |371 42 203
56 {58 | 59166
TOTAL 1439




FIGURA 6.7 - MELHORES LOCALIZACOES PARA 10 ESCOLAS ENVOLVENDO ALUNOS DO ENSINO FUNDAMENTAL DE 1° A 4°
SERIE DO MUNICIiPIO DE CORONEL VIVIDA.
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Cada uma das simulacdes apresentadas foi feita depois de escolhidas as

p-medianas (pelo AG) e efetuadas as designaces (por Gillet e Johnson)

necessarias para saber para quais escolas seriam levados cada um dos alunos que

estdo nas comunidades.

O quadro 6.15 apresenta os resultados das seguintes distancias

euclidianas:

- adistancia que o 6nibus deve percorrer da garagem até o primeiro ponto onde

embarcardo os primeiros alunos; bem como a distancia percorrida na volta, ou

seja, a distancia da Gltima casa do aluno até a garagem;

- a distancia percorrida para fazer o trajeto do transporte escolar contemplando

todos os pontos onde haja necessidade do mesmo (essas distancias euclidianas

em (km) foram calculadas fazendo um somatério entre todas as distdncias

entre as comunidades onde haviam alunos a serem transportados até as suas

respectivas escolas);

- e, finalmente, a distdncia didria total percorrida pelo onibus para efetuar o

percurso programado.

QUADRO 6.15 - QUANTIDADE TOTAL DE KM RODADOS PARA O CLUSTER
CONTENDO AS 20 ESCOLAS PARA A SITUACAO IDEAL

OTIMIZADA
VERTICES DISTANCIA DISTANCIA TOTAL DA
CLUSTER | MEDIANAS | PERCORRIDA DO PERCORRIDA DISTANCIA
CLUSTER ATE A DENTRO DO PERCORRIDA
CIDADE (Km) CLUSTER (Km) PELO ONIBUS
(IDA E VOLTA) (km)
09 01 15 10,8 25,8
14 02 4 8 12
15 03 15,4 1,6 17
18 04 9.4 57 66,4
20 05 23 4 27
21 06 13 10 23
26 07 0 60,6 60,6
27 08 8 2.6 10,6
34 09 6 9.8 15,8
39 10 3 11,8 14,8
42 11 8 18 26
47 12 10,6 24 34,6
49 13 15 30 45
50 14 15 16 31
54 15 8 17 25,4
57 16 11,4 3,8 15,2
59 17 24 14 38
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VERTICES DISTANCIA DISTANCIA TOTAL DA
CLUSTER | MEDIANAS | PERCORRIDA DO PERCORRIDA DISTANCIA
CLUSTER ATE A DENTRO DO PERCORRIDA
CIDADE (Km) CLUSTER (Km) PELO ONIBUS
(IDA E VOLTA) (km)
62 18 14,4 5 19,4
65 19 9,4 10 19,4
66 20 16,7 15,4 32,1
TOTAL 2293 329.4 559,1

O quadro 6.16 apresenta de forma sintetizada a situacdo que é proposta

pela prefeitura para o transporte escolar no ano de 2000.

QUADRO 6.16 - QUANTIDADE TOTAL DE KM RODADOS PARA O CLUSTER
CONTENDO AS 20 ESCOLAS PARA A SITUACAO ATUAL.

VERTICES DISTANCIA DISTANCIA TOTAL DA
CLUSTER | MEDIANAS | PERCORRIDA DO | PERCORRIDA DISTANCIA
CLUSTERATEA | DENTRO DO PERCORRIDA
CIDADE (Km) CLUSTER (Km) PELO ONIBUS
(IDA E VOLTA) {km)
07 2 Escolas 23,5 269 30,4
19 2 Escolas 12,1 455 57,6
22 1 Escola 27,7 30 57,7
26 9 Escolas 50 196 246
52 1 Escola 19,7 46,4 66,1
56 1 Escola 18 13 31
57 2 Escolas 22.9 46 68,9
60 1 Escola 13 26,4 39,4
68 1 Escola 28,6 22,7 51,3
TOTAL 20 Escolas 2155 4529 6684

O calculo das distincias totais percorridas pelos veiculos escolares teve

como base 20 escolas em funcionamento em todo municipio; essas foram

consideradas independentemente do tamanho, tipo de rede e infra-estrutura.

QUADRO 6.17 - DISTANCIAS CALCULADAS CONSIDERANDO-SE APENAS 14

ESCOLAS
VERTICES DISTANCIA DISTANCIA TOTAL DA
CLUSTER | MEDIANAS | PERCORRIDA DO PERCORRIDA DISTANCIA
CLUSTER ATE A DENTRO DO PERCORRIDA
CIDADE (Km) CLUSTER (Km) PELO ONIBUS
(IDA E VOLTA) (km)
01 01 3.7 19.6 28,3
09 02 144 16,5 30,9
14 03 3.3 8.2 11,5
15 04 2.1 6.5 8,6
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VERTICES DISTANCIA DISTANCIA TOTAL DA
CLUSTER | MEDIANAS | PERCORRIDA DO PERCORRIDA DISTANCIA
CLUSTER ATE A DENTRO DO PERCORRIDA
CIDADE (Km) CLUSTER (Km) PELO ONIBUS
(IDA E VOLTA) (km)
22 05 17,7 10,5 28,2
26 06 3 46,8 49,8
32 07 1.5 2.4 13,9
46 08 8.6 49 13,5
47 09 12,1 12,6 24,7
49 10 20,8 18,2 39
50 11 13,5 10 23,5
54 12 21.8 12,7 345
57 13 6.8 17,6 24,4
62 14 10,6 9.8 20,4
TOTAL 154.9 1963 351,20

Neste estudo, foram escolhidas 14 medianas contemplando, assim, ©

namero de escolas, da rede ptblica municipal, de Coronel Vivida.

QUADRO 6. 18 - QUADRO COMPARATIVO ENTRE O NUMERO DE ALUNOS QUE
ESTAO DESIGNADOS PARA CADA ESCOLA E A CAPACIDADE

DAS MESMAS
VERTICES | TOTAL DE ALUNOS CAPACIDADE QUANTIDADE
CLUSTER | MEDIANAS | DESIGNADOS PELOS TOTAL DA DE VAGAS
ALGORITMOS ESCOLA OCIOSAS
PROPOSTOS

09 01 65 80 15

14 02 38 80 42

15 03 51 80 29

18 04 344 440 96

20 05 62 80 18

21 06 54 80 26

26 07 415 1600 1185

27 08 116 80 -36

34 09 95 80 -15

39 10 81 30 -1

42 11 27 80 53

47 12 63 30 17

49 i3 62 80 18

50 14 78 80 2

54 15 19 80 61

57 16 108 160 52

59 17 73 80 7

62 18 49 80 31

65 19 74 30 6

66 20 30 30 50

TOTAL 1904 3560 1656
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O Quadro 6.18 mostra gue mesmo que fosse feita uma redistribuicdo de

alunos nas escolas, haveria uma sobra de vagas a ser ocupada por eles, com
excecdo das escalas grifadas em azul).

Para o estudo em pauta formam consideradas as capacidades das escolas,
mas houve trés excegdes que foram os casos dos clusters 27, 34 e 39, que se
fossem remanejados alunos para outros clusters esses alunos teriam que percorrer
um trajeto maior devido as distdncias que separam as suas residéncias de suas
escolas.

No quadro 6.19 € apresentado o resultado obtido apds um novo
agrupamento das escolas em torno de cada ciuster, sendo que este ndo apresenta
a situacdo ideal, mas trata de uma sugestdo caso ndo haja condigdes de ampliar

ou construir escolas novas no municipio.

QUADRO 6.19 - FORMACAQO DOS 14 CLUSTERS PARA ESCOLAS MUNICIPAIS

VERTICES | TOTAL DE ALUNOS | CAPACIDADE QUANTIDADE
CLUSTER | MEDIANAS DESIGNADOS DA ESCOLA DE VAGAS
OCIOSAS
04 01 80 80 0
08 02 80 80 0
0s 03 30 30 0
13 04 75 30 5
15 05 80 80 0
22 06 139 140 1
26 07 633 1600 917
40 08 77 30 3
42 09 30 30 0
43 10 80 80 L)
53 11 80 80 0
57 12 200 200 0
59 13 73 30 7
62 14 30 80 0
TOTAL 1887 2820 933

Feito esse remanajemento de alunos, o percurso feito pelo Onibus
aumentaria em, aproximadamente, 30 km: com isso, a quilometragem diéria, para
percorrer 0s 20 clusters, ficaria em torno de 590 km; distancia essa, ainda abaixo
do que € percorrido ano de 2000, pelo transporte escolar municipal, que é de

aproximadamente 670 km.




67
Os quadros, 6.20 e 6.21 t€m o objetivo de apresentar, a situagdo atual

(proposta pela prefeitura) e a situagdo ideal (proposta por este trabailho), onde
existem, em funcionamento, 20 escolas; sendo algumas estaduais, outras
municipais e particulares.

Comparando as tabelas, percebe-se que ha diferencas entre a situagéo
ideal e a atual.

QUADRO 6.20 — AS 20 ESCOLAS ESCOLHIDAS PELA PREFEITURA (SITUACAO

ATUAL)
NOME DA ESCOLA LOCALIDADE TIPO

1 Amaldo Busato Cidade Estadual

2 Cel Lucio Dias Rio Quieto Municipal
3 Dr. Ulisses Guimaries Cidade Municipal
4 Dugue de Caxias Abundancia Estadual

5 José de Anchieta Cacador ' Municipal
6 Juventino Rufato BNH Municipal
7 Luiz Ferri Palmeirinha Municipal
8 Maria da Luz Abundéncia Municipal
9 Nucleo Santa Lucia Santa Lucia Estadual

10 Nova Visio Cidade - Particular
11 Paulino Stédile Cidade Municipal
12 Pequeno Principe Cidade Municipal
13 Presidente Kennedy Cidade Municipal
14 Santa Lucia Santa Lucia Municipal
15 Sédo Cristovio Séo Cristovdo Municipal
16 Sete de Setembro Cidade Municipal
17 Tancredo Neves BNH Estadual

18 Tempo Feliz Cidade Particular
19 Tia Oda Cidade Particular
20 Tiradentes Cidade Municipal

A situacdo ideal proposta aqui para as 20 escolas em funcionamento, dar-
se-a distribuindo-as da seguinte forma:

QUADRO 6.21 — AS 20 ESCOLAS ESCOLHIDAS PELO TRABALHO (SITUACAO

IDEAL)
NOME DA ESCOLA LOCALIDADE TIPO
1 Alto Alegre Alto Alegre Municipal
2 Bandeirantes Bandeirantes Municipal
3 Barra do Gigante Barra do Gigante Municipal
4 Bergamaski Bergamaski Municipal
5 Bom Jesus Bom Jesus Municipal
6 Brago Forte Brago Forte Municipal
Municipal/Estadual/
7 Cidade Cidade Particular
8 Cristo Rel Cristo Rei Municipal
9 Linha Borges Linha Borges Municipal
10 Linha Ferreira ' Linha Ferreira Municipal |
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NOME DA ESCOLA LOCALIDADE TIPO
11 Linha Mussato Linha Mussato Municipal
12 Lasquinha Lasquinha Municipal
13 Linha S3o Jodo Linha Séo Jodo Municipal
14 Nossa Senhora da Salete Nossa Senhora da Salcte Municipal
15 Ponte do Chopin Ponte do Chopin Municipal
16 Santa Lucia Santa Lucia Municipal/Estadual
17 S&o Crespin Séo Crespin Municipal
18 Séo Pedro Sdo Pedro Municipal
19 Santo Ant6nio do Jacutinga Santo Ant6nio do Jacutinga Municipal
20 | Santo Ant6nio do Salto Grande | Santo Ant6nio do Salto Grande Municipal

Nos quadros 6.20 e 6.21, as linhas verdes destacam as escolas da situagdo
atual (Prefeitura e otimizada) que coincidem tanto na situagdo atual como na
situagdo otimizada, e o que se percebe € que existe coincidéncia em apenas 2
localidades que s3o: a escola da localidade de Santa Lucia e da localidade Centro
da Cidade.

Na situagdo apresentada pela prefeitura, as escolas que estio em
funcionamento estdo distribuidas no perimetro urbano; ja na situagio ideal, elas
estartam distribuidas em todo o territério do municipio, reduzindo o trajeto que
os Onibus percorrem, dentro de cada cluster, quando comparado com o trajeto
feito pelos Onibus ao levar a maioria dos alunos da zona urbana para a zona rural.

A tabela 6.22 que segue, apresenta as 14 escolas que foram escolhidas
pelo algoritmo para ficaram ativas. Pelo quadro 6.19 percebe-se que as escolas,
poderiam ser reduzidas para 14 e mesmo assim haveria uma sobra na quantidade

de vagas ofertadas.

QUADRO 6.22 — AS 14 ESCOLAS ESCOLHIDAS PELO TRABALHO (SITUACAO

IDEAL)
NOME DA ESCOLA LOCALIDADE TIPO
1 Quatro irmios Quatro irmios Municipal
2 Alto Alegre Alto Alegre Municipal
3 Bandeirantes Bandeirantes Municipal
4 Barra do Gigante Barra do Gigante Municipal
5 Cagador Cagador Municipal
6 Centro da Cidade Centro da Cidade Municipal/Estadual/
Particular
7 Jacutinga Jacutinga Municipal
8 Linha Torteli Linha Torteli Municipal
9 Lasquinha Lasquinha Municipal
10 Linha Sio Jodo Linha Sio Jodo Municipal
11 Nossa Senhora da Salete Nossa Senhora da Salete Municipal
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NOME DA ESCOLA LOCALIDADE TIPO
12 Ponte do Chopin Ponte do Chopin Municipal
13 Santa Lucia Santa Lucia Municipal
14 S&o Pedro Séo Pedro Municipal




CAPITULO VII

7 CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

7.1 CONCLUSOES

O deslocamento de alunos de Coronel Vivida, ¢ abordado neste trabalho,
considerando-se tanto a situagdo atual (Prefeitura Municipal) quanto a situacdo
otimizada (proposta neste trabalho). O percurso percorrido pelos alunos para chegarem
da sua residéncia até a escola onde irfio estudar é, na maioria das vezes, superior a 3
km e, portanto, significativo em termos de trajeto a ser feito.

No entanto, a demanda de alunos envolvidos nessa situagdo, ou seja, que
residem no interior desse municipio, ¢ muito pequena; isso concorre para que nio
hajam novos investimentos ou preocupacdo com a populagdo estudantil da zona rural
quanto as distancias percorridas para chegarem as escolas, pois o incentivo que existe,
nesse sentido, por parte do governo, € que quanto mais alunos a escola tiver maior sera
a verba repassada pelo governo.

Partindo desse pressuposto, a utilizagdo das técnicas de otimizacdo da
Programagdo Matematica propostas neste trabalho para diminuir os gastos com
transporte escolar, bem como o de sugerir melhores locais para a instalagdo de escolas,
trata-se de um estudo passivel de apreciagdo e avaliacdo por parte dos Orgdos
responsaveis.

Com base nas pesquisas realizadas, constatou-se pelos algoritmos para a
obtencdo das 20 escolas do quadro 6.15, comparativo com os valores contidos no
quadro 6.16 que a distancia diaria percorrida para essa tarefa, seria diminuida em
aproximadamente 110 km ou seja de 668,4 km para 559,1 km (quadro 6.15 e 6.16), ou
seja, haveria por parte da prefeitura uma economia de aproximadamente 20% na
kilometragem diaria percorrida pela frota escolar.

Considerando o estudo para 14 escolas (no quadro 6.17) com 351,20 km

diarios; com os 668,4 km diarios que sdo rodados atualmente, percebeu-se que existe
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uma diferenca ainda maior do que a situag@o anterior, pois nesse caso haveria uma
economia de aproximadamente, 300 km diarios, ou seja mais ou menos 50%.

Assim, como a Prefeitura emprega frotas terceirizadas, haveria, com a
implementagdo desta proposta, uma grande redugdo no prego pago a essas empresas €
uma melhora significativa, para os alunos, no que se refere ao deslocamento com a
finalidade de estudar.

Este trabalho, no entanto, encontra alguns obstaculos no que se refere aos
algoritmos, pois os mesmos ndo diferem as escolas, com relagdo a infra-estrutura das
mesmas para atender a demanda que foi a elas designadas na formagéo dos clusters, ou
seja, deveria ser feito um trabalho onde pudessem ser analisadas todas as escolas
existentes no municipio de Coronel Vivida.

Muitas das escolas onde foram designados alunos de 5* a 8* série contam apenas
com uma sala de aula, logo seria inviavel, por exemplo, designar para ela alunos de 5°
a 8" série.

O que se sugere nesse caso, € que sejam formadas turmas de apenas uma série
em cada localidade e que seja feito um estudo para que essas turmas, diferenciadas,
fiquem em localidades proximas onde existam alunos para as determinadas séries que
serdo ofertadas. Entdo, teriamos em uma localidade apenas a 5° série; em outra, nfo
tdo distante apenas alunos de 6° série e assim sucessivamente, até o 3° ano do Ensino
Meédio.

O estudo aqui apresentado ¢ académico, porém poderia ser aplicado na pratica
caso se conseguisse as distincias reais entre cada comunidade, sendo que para isso
precisa-se contar com o apoio da prefeitura municipal e responsaveis pelo transporte
escolar, pois todo o trabalho foi desenvolvido utilizando-se distancias euclidianas
tomadas manualmente em um mapa xerocado, o unico fornecido pela Prefeitura de
Coronel Vivida.

Feita essa devida corregfio, caberia aos 6rgédos municipais, que trabalham com o
transporte escolar, fazer uma comparagdo mais detalhada com respeito a situagdo da

prefeitura e a proposta neste estudo.
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Ao final deste estudo, pdde-se perceber que a utilizagdo das técnicas
matematicas para otimizar a localizacdo de facilidades faz com que se obtenha um
melhor aproveitamento das facilidades propostas, tendo uma economia financeira pela
prefeitura e a redugdo do tempo que os alunos passam dentro de um transporte escolar.

O presente estudo teria resultados mais precisos, caso os dados fossem mais
precisos (localizagdo das residéncia de alunos, distdncias reais, capacidades das
escolas, dentre outros).

Em se tratando de escolas rurais, o trabalho deixa a desejar no que se relacione
aos custos para manter essas escolas em funcionamento, devido ao grande nimero de
familias que migram para a cidade.

Conclui-se também que, com o tempo, as escolas menores venham a ser
desativadas, pois com poucos alunos ndo havera verbas municipais suficientes para
manté-las o que acarretara, cada vez mais, a centralizagdo das escolas na cidade.

Este estudo voltou-se a localizagdo de escolas na zona rural, o que nio o
impossibilita de ser também utilizado na otimizagdo das escolas dos centros urbanos,
uma vez que refere-se a facilidades ou melhores condigdes de deslocamentos de alunos
a escolas e, consegilentemente, a percursos e custos mais viaveis as populagdes

envolvidas.

7.2 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Entre os trabalhos a darem continuidade a esta pesquisa destacam-se:
e dividir os alunos em séries e, entdo, aplicar a elas os algoritmos, dando-lhes uma
melhor precisdo quanto a otimizagdo de espagos;
e trabalhar com mapas digitalizados, melhorando a apresentagdo e precisdo dos
resultados;
o fazer um estudo mais detalhado dos casos onde haja diminui¢do para 12 ¢ 10

medianas, visto que existe ainda ociosidade em muitas escolas;
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nos locais onde funcionam duas escolas distintas, diferencia-las a fim de que ndo
fossem consideradas como apenas uma pelo algoritmo;

para as nove escolas da cidade, que foram concentradas em apenas uma, poderia
ser feito um trabalho utilizando um mapa mais detalhado da regifo urbana e,
depois, de posse desses resultados, implementa-lo ao problema da regido rural.

no Municipio, pelo que se pbéde perceber, existe uma caréncia no nimero de
creches; logo, este estudo poderia ser aplicado também a esse tipo de problema.

o estudo aqui apresentado pode ser aplicado em instalagdes de entrais de empresas
de seguranga, postos de atendimento, hospitais, postos de bombeiros, postos
policiais, dentre outros;

fazer um estudo integrando municipios vizinhos, para verificar como ficaria a
situacdo dos alunos que moram nas fronteiras;

fazer um estudo da situagdo das escolas rurais para longo prazo, de forma a

localizar definitivamente as escolas pertencentes ao interior do municipio.
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APENDICES

TABELA 1 - NUMERO DE VAGAS EXISTENTES NAS ESCOLAS QUE ESTAO EM
FUNCIONAMENTO NO ANO DE 2001 NO MUNICIPIO DE CORONEL

VIVIDA
VAGAS EXISTENTES NAS ESCOLAS DO MUNICIPIO DE CORONEL VIVIDA NO ANO DE
2001
ESCOLA LOCAL TIPO MANHA | TARDE |NOITE | NUMERO | CAPACIDADE
SALAS TOTAL
26 |Arnaldo Busato Cidade ESTADUAL | 800 800 800 29 2400
56|Cel . Lucio Dias | Rio Quicto | MUNICIPAL 80 80 0 2 160
26|Dr Ulisses Guim | B.J.M.da Luz | MUNICIPAL | 160 160 0 4 320
07|Duq. De Caxias | Abundincia | ESTADUAL 160 160 160 4 480
22{José de Anchieta] Cacador MUNICIPAL | 160 160 0 4 320
19 |Juventino BNH MUNICIPAL | 440 440 0 11 880
Rufato
52 {Luiz Ferri Palmeirinha | MUNICIPAL | 80 80 0 2 160
07|Maria da Luz Abundancia | MUNICIPAL | 160 160 0 4 320
57| Nucleo Sta Santa Lucia | ESTADUAL | 200 200 200 | S5 (ES) 600
Lucia
26 |Nova Visdo Cidade PARTICULA 140 140 0 4 280
: R
11 |Paulino Stédile Cidade MUNICIPAL | 320 320 0 8 640
26|Pequeno Cidade MUNICIPAL | 240 240 0 6 430
Principe
26 |Pres. Kennedy | B. Madalozo | MUNICIPAL | 160 160 0 4 320
57| Santa Lucia Santa Lucia | MUNICIPAL | 120 120 3 (MU) 240
60{S3o Cristovio S. Cristovdo | MUNICIPAL | 160 160 0 4 320
26|Sete de B.S. Jodo | MUNICIPAL | 160 160 0 4 320
Setembro
19|Tancredo Neves BNH ESTADUAL | 440 440 440 11 1320
26 |Tempo Feliz Cidade PARTICULA 140 140 0 4 280
R
26|Tia Oda Cidade PARTICULA | 140 140 4 280
R
20 |Tiradentes B. Fleck MUNICIPAL | 240 240 0 6 480
SOMA TOTAL 4660 | 4660 | 1760 115 11080




TABELA 2 - DADOS REFERENTES AO NUMERO DE ALUNOS POR

LOCALIDADES DO MUNICIPIO DE CORONEL VIVIDA.

LOCALIDADES | Préa 5 a Ensino | Capacidade Niimero
4 série | 8" Séries | Médio de Alunos (peso)
4 Irmios 0 0 0 0 0
A . Caravagio 11 13 10 0 34
A . Gigante 3 4 0 0 7
A . Jacutinga 0 0 5 0 5
A . Palmeirinha 5 6 7 0 18
A . Pinhal 68 66 46 0 180
Abundincia 11 12 22 160 45
Ag Lambedor 22 15 3 0 40
Alto Alegre 0 0 0 0 0
Anjo da Guarda 7 10 3 0 20
Araca 6 5 0 0 11
B. R. Pinhal 29 12 10 0 51
Bananal 3 5 3 0 11
Bandeirantes 14 3 3 0 20
Barra do Gigante 0 1 3 0 4
Barra Verde 10 9 13 0 32
Bela Vista 8 14 4 0 26
Bergamaski 15 21 20 0 56
BNH 0 0 6 440 6
Bom Jesus 12 7 3 0 22
Brago Forte 18 19 0 0 37
Cacador 1 0 0 140 1
Cacaderzinho 26 0 4 0 30
Camiloti 0 2 11 0 13
Caravagio 29 10 19 0 58
Cristo Rei 23 23 6 0 52
Flor da Serra 25 27 13 0 65
Fz S. Domingos 5 4 2 0 11
Imaribo 4 1 9 0 14
Jaboticabal 6 2 2 0 10
Jacutinga 21 57 4 0 82
L. Afonso Camargo 0 9 0 0 9
L. Borges 16 8 3 0 27
L. Borsato 14 17 0 0 31
L. Castelli 16 0 0 0 16
L. Crespin 3 9 2 0 14
L. Envolvido 8 10 0 18
L. Ferreira 11 9 3 0 23
L. Giordani 1 3 1 0 5
L. Leite 19 5 4 0 28
L. Mussato 10 3 5 0 18
L. Neres 2 0 6 0 8
L. Paliosa 4 4 1 0 9
L. Poleze 3 3 0 0 6
L. Torteli 9 6 2 0 17
Lasquinha 1 0 0 4 1

78



LOCALIDADES | Préa 5*a Ensino | Capacidade Numero
4" série | 8° Séries | Médio de Alunos (peso)
Limeira 6 14 4 0 24
Linha Sae Jodo 0 0 0 0 0
N. S. Salete 7 16 10 0 33
Navegantes 7 6 2 0 15
Palmeirinha 8 21 9 160 38
Passo Bonito 34 12 0 0 46
Ponte do Chopin 4 0 0 0 4
Reserva Indigena 22 0 0 0 22
Rio Quieto 30 43 47 70 120
Santa Lacia 5 10 19 200 34
Sio Braz 14 8 6 0 28
Sao Crespin 0 0 0 0 0
Sao Cristovio 0 18 25 160 43
Sio Luiz 15 12 9 0 36
Sao Pedro 31 21 12 0 64
Sio Sebastido 21 10 16 0 47
Sta Terezinha 16 5 3 0 24
Sto A . Jacutinga 19 7 5 0 31
Sto A . Sto Gd 17 10 3 0 30
Unido do Gigante 9 17 8 0 34
Vista Alegre 17 14 9 0 40
| 1170 1884

79



ANEXOS

ANEXO 1 - TABELA CONTENDO AS ESCOLAS E SEUS RESPECTIVOS NUMEROS
E COODENADAS QUE FORAM TRABALHADOS.

PONTOS |LOCALIDADES COORDENADAS (X) |COORDENADAS (Y)
1 4 Irmlos 4.8 17.8
2 A . Caravagio 27 6,5
3 A . Gigante 37,7 1,9
4 A . Jacutinga 36,2 8.2
5 A . Palmeirinha 21,6 9.9
6 A . Pinhal 30,3 142
7 Abundéancia 347 2,6
8 Ag Lambedor 22 3,2
9 Alto Alegre 11,8 19,8
10 Anjo da Guarda 17 15,2
11 Araga 18 21,8
12 B. R. Pinhal 27,8 16,8
13 Bananal 39,3 53
14 Bandeirantes , 36,4 3.5
15 Barra do Gigante 273 0,8
16 Barra Verde 3 19
17 Bela Vista 43 15,6
18 Bergamaski 21,9 16,6
19 BNH 23,5 11,5
20 Bom Jesus 7.5 202
21 Braco Forte 27,1 3,6
22 Cagador 35 12
23 Cagadorzinho 345 10,5
24 Camiloti 28 4
25 Caravagio 25,5 8.8
26 Centro da Cidade 235 127
27 Cristo Rei 20,9 5,7
28 Flor da Serra 257 122
29 Fz S. Domingos 30,9 15,1
30 Imaribo 245 115
31 Jaboticabal 15,8 21,1
32 Jacutinga 9 29,5
33 L. Afonso Camargo 38,8 9
34 L. Borges 19,1 i3
35 L. Borsato 14 18,3
36 L. Castelli 21,4 7,5
37 L. Crespin 6,4 18,2
38 L. Envolvido 15,5 16,7
39 L. Ferreira 248 95
40 L. Giordani 228 13,9
41 L. Leite 34,7 16,3
42 L. Mussato 192 6,1
43 L. Neres 36,4 10,2
44 L. Paliosa 28.6 5,7
45 L. Poleze 27.5 11,3




PONTOS |LOCALIDADES COORDENADAS (X) |[COORDENADAS (Y)
46 L. Torteli 30,8 9.8
47 Lasquinha 34,4 14
48 Limeira 21,4 18,7
49 Linha Séo Jodo 38 6,2
50 N. S. Salete 292 33
51 Navegantes 14,9 8
52 Palmeirinha 19,5 8,1
53 Passo Bonito 38 11,8
54 Ponte do Chopin 17,8 47
55 Reserva Indigena 38,5 14
56 Rio Quieto 13,9 13,2
57 Santa Lucia 24.5 4.4
58 Sio Braz 17.6 12,6
59 Sdo Crespin 6,3 18,3
60 Séo Cristovio 237 10,5
61 Séo Luiz 17,8 10,2
62 Séo Pedro 26,5 13
63 Sdo Sebastido 26,3 1,7
64 Sta Terezinha 15 20,8
65 Sto A . Jacutinga 27,9 6,7
66 Sto A . Santo Grande 10,2 12,3
67 Unido do Gigante 28 2
68 Vista Alegre 10 17,7

ANEXO 2 - EXEMPLO DE APLICACAO DO ALGORITMO GENETICO

NA DETERMINACAQO DAS P-MEDIANAS PARA O

PROBLEMA DE LOCALIZACAQO DE FACILIDADES

31

Os dados abaixo foram retirados do problema real que é tratado neste trabalho.

Dadas as 9 comunidades no municipio onde estio localizadas as 9 escolas,

foram estipulados: p=3 ( nimero de escolas que deverdo funcionar) e m

( namero de permutagdes), logo tem-se, para o problema, os seguintes dados:

1) p=3 m=4;

ll) V= {Vlzl, V2=2, V3=3, V4:4, V5:5, V6:6, V7:7, Vg:g, V9:9}

111) Wi = 10 Wa =21 W3 =3, Wy =6, Ws = 12, Wg = 0, W7 = 4, Wg = 10, Wo 25 os

iv) E (conjunto de arestas) sdo as distancias euclidianas entre os 9 pontos.

sdo os vértices do grafo G(V,E);

pesos (numero de estudantes por localidade);

= 4



0 7 67 5 6 9 10 14]
7 0 6 2 3 87 6 10
6 6 01 6 1 3 8 8
7 2 40 4 5 4 3 8
E=|5 3 6 4 0 8 9 8 12
6 8 1 5 8 03 6 8
9 7 34 9 3 0 3 5
10 6 83 8 63 0 4
|14 10 8 8 12 8 5 4 0

Da matriz acima, temos as distancias euclidianas das 9 escolas localizadas nas
comunidades;
[} Anjo da Guarda
2) Palmeirinha

3) Linha Giordani
4) Alto Palmeirinha
5) Séo Luiz

0) Linha Pizato

7) Flor da Serra

8) Caravagio

9) Jacutinga

Iniciamos os passos de modo a aplicar o Algoritmo Genético o problema das

localizagdes de facilidades.

Passo 1: Inicializacio

1.1 Gerar uma lista R = (1}, 15, 13, 14) com quatro cromossomos viaveis de p=3
elementos cada, esses valores de R foram gerados aleatoriamente entre os vértices do
grafo.

11= ((V1, V2, V7)
1= ( V2, Vg, Vo)
13 = (V2, Vs, V7)

14 = (V3, V4, Vg)
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1.2 Calcular C; = fitness(r)), V1 € R
Ci=w, { minlde.y) ]} Vv, er, i= {1,234}
ver | wern
Dd(r,v) = 5’,{‘3‘} [d(vy,v1),d(va,v1),d(v7,v1)]= min(0,7,9) = 0
2)d(r1,v2) = 13,?512 [d(v1,v2),d(v2,v2),d(v7,v2)]= min(7,0,7) = 0
3)d(ri,vi) = min [d(v1,V3),d(v2,v3),d(v7,v3)]= min(6,6,3) = 3
4yd(r;,vi) = E?f};? [d(v1,v4),d(v2,v4),d(v7,v4) = min(7,2,4) = 2
5)d(r,vy) = gxég [d(v1,v5),d(v2,Vs5),d(v7,vs)]= min(5,3,9) = 3
0)d(r;,v;) = Iv?g} [d(v1,v6),d(v2,V6),d(v7,V6) = min(6,8,3) = 3
N, vy) = g}gjl [d(v1,v7),d(v2,v7),d(v7,v7)]= min(9,7,0) = 0
8)d(1,vy) = i{’é}l [d(v1,vs),d(va,vg),d(v7,vg) = min(10,6,3) = 3

9)d(x;,vi) = min [d(v1,9),d(V2,Vo),d(v7,v0)]= min(14,10,5) = 5

Calcular o fitness

C1=ﬁtness(r1)= Wld(fl,V1)+ W2d(f1,V2)+ W3d(1']‘,V3)+...+ ng(l'l,Vg)

Cy= 10(0)+21(0)+3(3)+6(2)+12(3)+0(12)+4(0)+10(3)+25(5)=212

Dd(r2,v1) = min [d(v3,v1),d(Vs,v1),d(vo,v1)]=min( 7,6,14) = 7
2)d(r2,v2) = min(0,8,10) =0

3)d(r2,v3) = min(6,1,8) = 1

4)d(r2,v4) = min(2,5,8) =2

5)d(r,,vs) =min(3,8,12) = 3

6)d(12,vs) = min(8,0,8) = 0

7)d(12,v7) = min(7,3,5) = 3

8)d(r2,vs) = min(6,6,4) = 4

9)d(r2,vg) = min(10,8,0) = 0
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Calcular o fitness

Cy= fitness(r,)
Co= 10(7)+21(0)+3(1)+6(2)*+12(3)+0(02)+4(3)+10(4)+25(0)=173

Os proximos fitness sdo dados por:
C3:ﬁfn€SS(f3):226
C= fitness(r,)=262

1.3.0rdenar a lista R de modo que : C;<C, < C55Cy
Temos C;=212 C,=173 C3=226 C,=262
LOgOZ C2SC1_<_C3SC4 173 <212 £226 R=(r2,r1,r3,r4)

R = [ (v2,V6,V9), (V1,V2,V7),{V2,V5,v7),(V3,V4,Vs)]

1.4.Fazer k=0 e definir o erro £ e 0 nimero maximo de iteragdes Kpax

Tomaremos como € = 3 que € um erro de até¢ 3km e no maximo 10 iteragdes ou seja

Kinax = 10

Passo 2: Teste

Se: PCp—C1 e ou 1) K> Kax
Tem-se C,=C4=262 eC,=C;=173
Cu—C <g?

262-173 <47

A desigualdade acima néo ¢é verdadeira
K=0

Kiax = 10

Ko £ Ky

Como nem 1 e nem 1i foi verificado, continua-se com 0 processo.

Passo 3: Selecido

Selecionar 2 cromossomos, 1; = Select ( R ) exj=Select (R), com 11



—1 1 4‘263” 2
Select(R):{pjeR/j:erl_[ +\/ + fzr (m +m)‘i}

Seleci(R)

:{rj € R/j—4+1—3'“1+\ﬁ+4(0’52)(42 +4ﬂ!}_ 5-[2,76]|=2

2

Logo teremos j; =2

Selec(R) = {r]. ER/j=4+1 —[“ Lyt 1(0’98)(20) }} =5-]3,99]=1

Logo teremos j, = 1 Como j;#}, Selecionamos r; e 1, de R
Teremos como: Pail 13 = (vy,v2,v7)

Pai 2 1= (v2,Vs,V0)

Passo 4: Crossover

Sortear aleatoriamente ¢ € §1,2,3} c=1
Pail 1 =(v,v2,v7) 1y = (V1,V6,9)

Pai 2 1= (v2,V6,V0) Iy = (V2,V2,V7)
Como 1, € mvidvel sera feito o fitness apenas de ry

Passo S:
Se 1y e 1, forem cromossomos vidveis, fazer:

{rt =1, se fitness(r,) < fitnesss(r,)

¥, =7, caso contrdrio

E passa-se para o passo 7.

Como temos apenas 1y vidvel, faremos ry = 1y
Ry = (v1,V6,v9)

d(ry,vy)= min(0,6,14) =0

d(ry, vo)= min(14,8,0) =0



86
Cy = 1002 1(T)+3(1)+6(4)+12(5)+0(0)+4(3)+10(4)+25(0)=286
Passo 7:

Fitness (1) =286 e fitness (ry) = 262

Como ndo houve mudancgas voltamos ao passo 4 e sorteamos ¢ = 2 € teremos:

Pail 1= (vi,V2,v7) Ty = (V1,V2,Vo)
Pai 2 Iy = (VQ,Vﬁ,VQ) Iy = (VQ,V6,V7)
Passo 5:

Cy = 10(0)+21(0)+3(6)+6(2)+12(3)+0(6)+4(5)+10(4)+25(0)=126
Cy = 10(6)+21(0)+3(1)+6(2)+12(3)+0(0)+4(0)+10(3)+25(5)=266
Fitness (ry) =126 e Fitness (1y) = 266

Logo 1y <1y, 1= (V1,V2,Vo)

Passo 7:
Fitness (1;) =126 e fitness (1) =262
Temos fitness (r;)<fitness(rs) , logo 1, serd eliminado da lista e em seu lugar
sera inserido r,, mantendo a ordem crescente dos fitness.
A situagdo anterior era: C,<C; < C3<Cy 173 <212 <226 <262
A nova situagdo ¢ : C,<C; < CX G5 126 <173 <212 <226
Nossonovo R sera : R =(ry, 1p, 17,
R= [(v1V2,V9),(V2,V6,V0),(V1 V2,V7),(V2,Vs, V7]
Reordenando teremos: R=(r1,15,13,14)
Fazendo k < k+1
k< 0+1
k1
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Passo 2:Teste

Cm—Clﬁa ou kamax
226-126<4 ou 1>10

Nenhuma das condigdes acima séo verificadas

Passo 3: Selecio

n=5-3=2 Pail 1 = (v2,V6,Vo)
j2:5 -2:3 Pal2 I3 = (Vl,VQ,V7)

Passo 4:Crossover

Pai1 1 =(v2,vs,Vo) Tx = (V2,V,V7)
Pai 2 13=(v,vo,v7) Iy = (V1,v2, Vo)
Passo 7:

CF=266 C, 126
Como fitness (1) < fitness (1)
Deve ser feita a troca e C; = (126,126,173,212)
R=({,n,1n,13) — R = [(v1,V2,V0), (V1,V2,V9),{V2,Vs,V9),(V1,V2,V7)]
Aqui tem-se um caso onde os fitness sdo iguais, a tendéncia € que com 0
passar das iteragdes haja uma convergéncia para solucdes iguais ou com fitness bem
proximos af encontra-se uma regra de parada.
Reordenando teremos:
R=(1, 12,13, 14)
Fazendo k < k+1
k< 1+1
k<2

Passo 2:Teste




38

mecl <eg ou k?—kmax
212-126 <4 ou 2210

Nenhuma das condigdes acima sdo verificadas

Passo 3:Selecio

j) =1 c jz =3
Pail 1= (v1,V2,Vo)

Pai2  13= (V2,Ve, Vo)

Passo 4:Crossover

ce (1,2,3) c=1

I.X = (V17V67V9)
Iy = (V2,V2,V9)
C=292

Passo 5:

Como 1, € invidvel, o passo 5 ndo modifica , logo devemos fazer o passo 6

mutacao.

Passo 6: Mutacio

Escolhido ry, devemos fazer a mutagio no cromossomo escolhendo elementos
de V que ndo estejam em r,,..

Teremos, entdo, a mutagdo ry = (V2,V2,Vo) , € tETemos 1y <— Iy =

I'= V),Vg, Vo)

C, =145 logo fitness (1)) = 145 e fitness (1) =212
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E assim continuamos usando o algoritmo até encontrarmos uma solucdo

préxima da exata.

ANEXO 3 - EXEMPLO DE APLICACAO DO ALGORIMO DE
DESIGNACAQO PROPOSTO POR GILLETT E JOHNSON
NA DETERMINACAO DOS CLUSTERS
AGRUPAMENTOS)

Suponhamos que, pelo Algoritmo Genético acima, chegamos a conclusio de
que, das 9 escolas, as 3 que estardo ativadas serdo as escolas:
3)Localizada na Linha Giordani
A escola tem capacidade para 40 alunos
5)Localizada em S&o Luiz
A escola tem capacidade para 40 alunos
9)Localizada em Jacutinga

A escola tem capacidade para 112 alunos

Abaixo temos a matriz das distincias euclidianas ( arredondados os dados),

entre as escolas respectivas de cada comunidade.

0 7 67 5 6 9 10 14]
7 0 62 3 87 6 10
6 6 01 6 13 8 8
7 2 40 4 54 3 8
E=|5 3 6 4 0 89 8 12
6 8 158 03 6 8
9 7 34 9 30 3 5
10 6 83 8 63 0 4
14 10 8 8 12 8 5 4 0|
Passo 1:

Calcular a distancia entre cada no, ainda nfo designados, até cada né designado.
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Az d(ALA3)=6
Aj d(Al,A5) =35
A9 d(A},Ag) - 14

A3 d(A2>A3) = 6
A5 ..... d(Ag,A5) =3
A9 d(Az,Ag) =10

As;  d(ALA3) =4
A5 ..... d(AA,,As) =4

Ay d(A4,A9)=8

A3 d(Aﬁ,A3) = 1
Aj ..... d(AG,A5) =8
Ag  d(As,A9) =18

A3 d(A7,A’g) =3
A5 ..... d(Aj/,As) =9

Ag d(A7,A9) = 5

Az d(Ag,Az) =38

AR A AN

A9 d(Ag,Ag) =4

Passo 2:

Para cada né 1 do passo anterior, obter t’(i} como sendo o local mais préoximo a i
e t’(1) como sendo o segundo local mais proximo de i, com distancias iguais a ¢’(i)
ec’’(i)

Para A; temos....c(i, t'(1)) )= d(Ap,As5)=35 ec(,t’())=d(A,A3)=6



91

Para A, temos....c(i,t’(1))= d(AyAs)=3 ec(i,t’(1))=d(A,A3)=6
Para A, temos....c(i, t’(1) )= d(AL,A3) =4 ec(i,t”(l))=d(ALAs)=4
Para Ag  temos.....c(i, t'(1) ) = d(As,A3) =1 ec(i,t’(1) ) =d(AsAs) =8
Para A; temos....c(i, t'(1) )= d(A7,A3)=3 ec(i,t’(1))=d(A;,Aq)=5
Para Ag  temos.....c(i, t'(1) ) = d(Ag,A9)=3 ec(,t’(1))=d(As,Az) =28

Passo 3:

Para todos os nds i, dos passos anteriores, calcular a razdo: NUNES, 1999 Cita
em sua dissertagdo que, para se calcular distancias, deve-se adaptar o algoritmo das
razOes para a diferenga; mas, para este problema, como ndo nos ¢ primordial as

distincias reais , o algoritmo usaré a razdo para este caso.

_ o, 1)
c(i,t"(1))

Para A; 1(1)=5/6=0,8
Para A, 1(2)=3/6=0,5
Para Ay 1(4)=4/4=1

Para Ay 1(6)=1/8=0,1
ParaA; 1(7)=3/5=0,6
Para Ag 1(8)=4/8=0,5

r(t)

Passo 4:
Colocar em rol crescente os r(t) € fazer as designagdes.
1(6), 1(2), 1(8) , 1(6) , x(7), 1(1) , 1(4) ou seja (0,1), (0,5), (0,5),(0,6), (0,8),(1,0)
Logo
1) As >A;3
2) Ay —As
3) Ag—Ay
4) A7—>As
5) Aj—>A;
6) Ay >A; ou As
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Resumindo teremos:

(A
A; <A, A Escola da Linha Giordani (40 vagas) atendera aos alunos das
A]
comunidades:
Linha Giordani (3 alunos) + Linha Pizato(0 alunos) + Flor da Serra (4 alunos)

+ Anjo da Guarda (10 alunos) = A escola A; atendera 17 alunos

A
As {AZ A Escola de S3o Luiz (40 vagas) atendera aos alunos das

4
comunidades:
Sdo Luiz ( 12 alunos) + Palmeirinha (21 alunos) + Alto Palmeirinha ( 6

alunos) = A escola As atendera 39 alunos

Ay {A, A Escola do Jacutinga (112 vagas) atendera aos alunos das

comunidades:
Jacutinga ( 25 alunos) + Caravagio ( 10 alunos) = A escola Ay atendera 35

alunos.



