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Resumo

A distribuicao espacial das escolas e dos departamentos educacionais numa regiao
geografica é um assunto de primordial importancia para sociedade. Os Problemas de
Localizacao de Facilidades no ambito educacional necessitam de estudos, planejamentos,
analises dos critérios e fatores do cenério escolar envolvido. O processo de decisao é com-
plexo, nao s6 por causa do nimero de escolas e alunos, mas também devido aos critérios
conflitantes encontrados neste setor. Além do problema das p-Medianas, esta dissertagao
utiliza as técnicas de normalizacao de critérios e o método de atribuicao de pesos SMART
do Apoio Multicritério a Decisao, que auxiliaram na avaliacao da atual localizacao da
Coordenadoria de Educacao da Regiao Médio Paraiba do Estado do Rio de Janeiro e na
proposta de um novo local de instalacao desta coordenadoria. Os resultados encontrados
foram bem consistentes quando realizada as Anélises de Validacao e Sensibilidade dos
critérios do estudo de caso. Sendo assim, confirma-se a eficiéncia e importancia deste
estudo, nao s6 para o meio escolar, mas para toda sociedade.



Abstract

The spatial distribution of schools and educational departments on a geographical
region is a matter of prime importance for society. The Facilities Location Problems in
the education sector require studies, planning, analysis of criteria and factors involved
school scenario. The decision process is complex, not only because of the number of
schools and students, but also due to conflicting criteria found in this sector. In addition
to the p-Median algorithm, this dissertation uses the criteria of standardization techniques
and the SMART weights assignment method of Multicriteria Decision Aid, which assisted
in the assessment of the current location of the Coordinating Body of Médio Paraiba
State of Rio de Janeiro and a proposal for a new location of this coordinating body. The
results were pretty consistent when performed the validation and sensitivity analysis of
the case study. Therefore, confirms the efficiency and importance of this study, not only
for schools, but for the whole society.
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Capitulo 1

Introducao

A educacao é tema de muita discussao. Profissionais da area educacional, estudantes,
pais de alunos, politicos, ou seja, a sociedade tem propostas de melhorias para o sistema
educacional brasileiro. Entretanto, ainda ha pouco planejamento e investimento financeiro
neste setor de grande importancia para o pais. Desta forma, precisa-se investir em estudos

sistémicos que buscam solugoes para os problemas da educacao brasileira.

A melhora de alguns indicadores que auxiliam a dire¢ao da educacao, como a dimi-
nuicao da taxa de analfabetismo, o aumento do tempo médio de estudo e da taxa de
escolarizacao foram observados nos ultimos anos, entretanto observa-se que a educacao

ainda esta aquém do ideal para possibilitar ao pais o desenvolvimento satisfatorio [23].

Os principais fatores que contribuem para ineficiéncia deste setor sao a gestao ina-
dequada do governo, falta de planejamento na distribuicao dos materiais, auséncia de
visao estratégica na localizagao dos colégios e dos setores que prestam servicos a eles, ou
seja, estas deficiéncias impedem os avancos essenciais que a érea educacional necessita,

impossibilitando o crescimento economico do Brasil [26].

E preciso investir em planejamento, como por exemplo, deve-se realizar estudos para
decidir qual melhor bairro de localizacao de uma escola. A auséncia de planejamento gera
gastos desnecessarios em todo setor logistico de entrega de materiais didaticos, tais como,

livros, diarios de classes, folhas de pontos, entre outros [23].

Uma escola mal localizada aumenta os gastos financeiros e também prejudica a aces-
sibilidade dos funcionarios e estudantes. Assim como os colégios, todos os setores da
educagao (secretaria de educagio, setores administrativos, de supervisao, depositos de
materiais didaticos) precisam estar localizados em locais estratégicos, para melhorarem a

eficiéncia dos servigos prestados [49].



1.1 Consideracoes Iniciais sobre Coordenadorias de Educagcao 15

Os estudos de localizagao de facilidades na drea da educagao trazem alguns beneficios,
tais como: diminuicao de tempo de locomocao dos alunos até a escola, reducao dos gastos
com transportes nas distribui¢coes dos materiais didaticos aos colégios, funcionarios mais
satisfeitos. A localizacao de facilidades pode ser aplicada em outras areas, como a da
saude, com instalacoes de hospitais e centrais de ambulancias em regioes estratégicas, nas

areas comerciais, com a localiza¢ao de lojas, empresas, entre outras. [50].

O problema das p-Medianas é um dos mais famosos problemas de localizacao de fa-
cilidades. Ele minimiza o somatorio das distancias das demandas (clientes) as facilidades
(medianas) mais proximas. Ou seja, determina-se um ou mais locais em alguma regiao
geografica para instalar as facilidades (medianas). Os clientes se deslocam até as facili-
dades para poderem utilizar os servicos prestados por elas. Por exemplo, na localizagao
de uma coordenadoria educacional, os diretores das escolas (clientes) se deslocam até a

coordenadoria (mediana) para buscar equipamentos para suas escolas [49].

A area educacional publica esté inserida em cendrios complexos e de incerteza, sendo
assim, para tomar uma decisao neste setor exige técnicas e andlises detalhadas. A quali-
dade dos resultados encontrados no cenério decisorio depende de um bom planejamento
e da utilizacao de métodos adequados e confidveis. A juncao do conjunto dos mode-
los das p-Medianas com as técnicas do Apoio Multicritério & Decisao possibilita maior

probabilidade de sucesso na area da educagao.|36].

1.1 Consideracoes Iniciais sobre Coordenadorias de Edu-
cacao

Uma coordenadoria de educagao é responsavel pela coordenacao, orientacao e supervi-
sao dos colégios, oferecendo apoio a area administrativa. Fornece profissionais qualificados
para trabalharem nas escolas e prové os recursos de infraestrutura e financeiros para cus-

teamento das atividades e equipamentos de ensino das escolas pertencentes a rede [11].

De acordo com [11], a entrega dos materiais nas escolas, tais como livros didaticos, dia-
rios escolares, documentos, equipamentos é competéncia da coordenadoria. Desta forma,
existe uma movimentacao enorme de documentacao, materiais, funcionarios e professores

entre as escolas e a coordenadoria de educacao.

Devido aos fatores mencionados, a coordenadoria necessita estar localizada em um
local estratégico, ou seja, um lugar perto de todas as escolas que estao sob sua respon-

sabilidade, para que diminua o tempo no trajeto destes percursos, aumentando assim a
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produtividade e rapidez das atividades realizadas.

A Coordenadoria de Educacao da regiao Médio Paraiba do Estado do Rio de Janeiro
fica localizada na cidade de Volta Redonda que é responséavel pelos noventa e dois colégios
estaduais das cidades da regiao Médio Paraiba (Angra dos Reis, Barra Mansa, Itatiaia,
Mangaratiba, Paraty, Pinheiral, Pirai, Porto Real, Quatis, Resende, Rio Claro e Volta
Redonda).

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Analisar por meio do problema das p-Medianas, juntamente com as técnicas do Apoio
Multicritério a Decisao, a atual localizagao da Coordenadoria de Educagao da regiao Médio
Paraiba do Estado do Rio de Janeiro e verificar se este local é o mais adequado, ou seja,

o melhor local para localizar a coordenadoria.

1.2.2 Objetivos Especificos

Esta dissertacao busca de modo especifico a:
a) realizar uma revisao bibliografica sobre o problema das p-Medianas;

b) fazer uma revisao bibliografica dos principais métodos de ponderacoes e normali-

zacoes de critérios do Apoio Multicritério a Decisao;

¢) definir os critérios, suas ponderagoes e normalizagoes que deverao ser considerados
na analise do estudo de caso da localizacao da coordenadoria de educacao, desenvolvendo

uma modelagem que melhor se adapte a realidade apresentada;

d) apresentar uma formula¢ao matemética que resolva o problema do estudo de caso.

1.3 Justificativa da Dissertacao

Existem relevantes trabalhos de problemas de p-Medianas na area da educacao, como
por exemplo, localizacoes de escolas na cidade de Vitoria no estado do Espirito Santo [19],
onde verifica-se 0 excesso ou escassez de vagas, fazendo assim uma possivel reorganizagao

das vagas oferecidas pelas escolas do municipio. Existem também trabalhos na area de
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seguranga (patrulhamento por viaturas da policia) nas escolas da cidade de Curitiba no
Parané [53|. Entretanto, os estudos de localizacdo dos setores da educacao ainda sao

poucos explorados nos trabalhos académicos.

A localizagdo das facilidades dos setores educacionais (secretarias de educagao, de-
positos de materiais didaticos, centrais de inspegao escolar, entre outros) também sao
importantes para sociedade. Uma adequada instalagao destes departamentos pode gerar
bons resultados, tais como: reducao de desperdicios, melhoria dos servigos realizados, au-
mento da satisfacao dos funcionarios e alunos, reducao do tempo de trajeto dos diretores
de escolas até a coordenadoria educacional [53]. Por estes motivos, escolheu-se o tema

desta dissertacao.

A escolha da regiao Médio Paraiba do Estado do Rio de Janeiro para o estudo de
caso ocorreu devido ao seu crescimento nas ultimas décadas, com instalagoes de indis-
trias, surgimento de novos empregos, implantacao de novas escolas e faculdades, ou seja,
verificou-se a necessidade de uma melhoria da localizagao do setor educacional responsavel

por manter o funcionamento das escolas desta regiao.

1.4 Delimitacoes da Dissertacao

No presente trabalho nao foi possivel obter os dados da area fisica das estruturas dos
colégios candidatos a abrigar a Coordenadoria Regional de Educacao, ou seja, nao avaliou
as dimensodes dos colégios (area em metros quadrados dos prédios, a extensdao de areas

livres, se suportaria a construgao de novos prédios).

Com relagao a abrangéncia do estudo de caso, limitou-se a regiao Médio Paraiba do
Estado do Rio de Janeiro. Esta regiao engloba as cidades de Angra dos Reis, Barra
Mansa, Itatiaia, Mangaratiba, Paraty, Pinheiral, Pirai, Porto Real, Quatis, Resende, Rio

Claro e Volta Redonda [11].

1.5 Procedimento Metodolbgico

Para elaboracao deste trabalho, além do uso da teoria relacionada ao problema das
p-Medianas, utilizou-se o conjunto de técnicas de normalizacao e o método SMART de
atribuicao de pesos pertencentes ao Apoio Multicritério a Decisao, que auxiliou a deter-
minacao do melhor local para instalar a coordenadoria educacional, ou seja, todas estas

ferramentas geraram embasamento teorico para aplicacao pratica no estudo de caso. Os
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dados usados neste estudo sao oriundos de informacoes quantitativas e qualitativas cole-
tadas por meio de entrevistas com especialistas na area da educacao, sites de Internet e

também de dados oficiais divulgados pelo governo do Estado do Rio de Janeiro [11].

Na realizacdo do estudo de caso foi utilizado o MATLAB® [37] para calculos de
normalizacoes e ponderacoes de critérios. O problema das p-Medianas foi resolvido por
meio do software de otimizacdo CPLEX [16] na versao 12.6, que por sua vez, utiliza
o algoritmo Branch and Bound para encontrar as solugbes 6timas. O DEV C++ [15]
foi importante na criacdo de um arquivo de entrada de dados usados pelo CPLEX. E o
Google Maps 6] realizou os calculos das rotas (distancias) entre as cidades da regiao Médio

Paraiba e entre os colégios da cidade eleita para instalar a coordenadoria educacional.

1.6 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacao esta organizada em cinco capitulos. Este capitulo apresenta a intro-
ducao, onde sao feitas as consideragoes inicias sobre o conceito de coordenadoria educa-
cional, logo em seguida é exposto os objetivos, justificativa e delimitagoes da dissertacao.
E apresentado o procedimento metodologico e finaliza-se o capitulo com a estrutura do

trabalho.

O segundo Capitulo exibe alguns fatos da educacao brasileira e suas caracteristicas,

em especial no Estado do Rio de Janeiro e em sua regiao Médio Paraiba.

No terceiro Capitulo, formula-se um referencial teérico sobre Pesquisa Operacional,
abordando a Teoria dos Grafos, Apoio Multicritério a Decisao, Localizacao de Facilidade

e o Problemas das p-Medianas.

No quarto Capitulo, apresenta-se o estudo de caso, que consiste na avaliacao da atual
localizagao da Coordenadoria de Educacao da regiao Médio Paraiba do Estado do Rio de
Janeiro por meio das p-Medianas e das normalizacoes e ponderacoes do Apoio Multicri-
tério a Decisao.

No quinto Capitulo, as conclusdes da dissertacao sao relatadas. Em seguida, as su-

gestoes de trabalhos futuros e por ultimo, as referéncias bibliograficas.



Capitulo 2

Educacao

O objetivo deste capitulo é apresentar os fatos histéricos da educacgao brasileira, mos-
trando as diferentes modalidades de ensino e as principais caracteristicas educacionais do

Estado do Rio de Janeiro, principalmente as da regiao Médio Paraiba.

2.1 Educacao Brasileira

A funcao de educar envolve acompanhamento, orientacao, dire¢cao quanto a acao de
externar as potencialidades do individuo, entre outras funcoes. E obrigacio da educacao
transmitir e exercitar os direitos e deveres para o completo dominio da cidadania dos alu-
nos envolvidos no processo de aprendizagem. A educacao é um direito de todos brasileiros

e ¢ dever do Estado fornecer Ensino Fundamental gratuito [21].

O governo tem o dever de zelar pelo bom funcionamento da area educacional do pais,
ou seja, precisa verificar se o nimero de alunos numa sala de aula estd adequado, se a
carga horaria esta apropriada, se os materiais didaticos sao suficientes para realizar um
trabalho de qualidade, entre outras obrigacoes. O Brasil é um pais continental, sendo
assim, existem diferencas de uma regiao para outra, essas particularidades devem ser

consideradas na execucao dos trabalhos realizados nas diferentes regioes [10].

Atualmente, as maiores dificuldades da area educacional sao a falta de preparo dos
profissionais da educacao, a discrepancia do sistema educacional, gestao inadequada e a

auséncia de uma visao estratégica por parte da lideranga do governo [26].

No cenario atual, é necessiario uma abordagem para averiguar a acao da distribuigao
de vagas nas escolas e das verbas repassadas a estas. A auséncia de uma metodologia

ocasiona erros na distribuicao dos recursos as instituicoes, provocando problemas sérios
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nas unidades de ensino [23].

De acordo com a Lei de Diretrizes e Bases da Educacao Nacional, a educacao no
Brasil deve ser gerida e organizada separadamente por cada nivel de governo. A Uniao, os
Estados, o Distrito Federal e os Municipios tém funcao de gerir e organizar seus respectivos
sistemas de ensino. Cada um desses sistemas educacionais publicos sao responsaveis
por sua propria manutencao, devem gerar fundos, bem como os mecanismos e fontes de

recursos financeiros [20].

A educacao brasileira passa por diferentes periodos e caracteristicas no decorrer da
histéria. No inicio, os povos e tribos indigenas embora nao tivessem a técnica da escrita e
leitura, possuiam conceitos e conhecimentos sobre a natureza, primordiais para sua sobre-
vivéencia. Com a chegada dos jesuitas, aconteceu uma ruptura dréstica no sistema antigo,
eles foram os responsaveis pela educacao sistematica no pais. Ensinaram principios mo-
rais, normas de comportamento, entretanto o principal objetivo era difundir o evangelho

aos povos nativos [52].

Com passar dos anos, ocorreu um fato muito significativo para a época, a Reforma
Pombalina, que buscava corrigir o traco formal e religioso do ensino apregoado no Brasil.
Logo em seguida, o periodo Imperial, com a proclamacgao da Independéncia por D. Pedro
[ em 1824 e a criacao da primeira Constituicao Brasileira. Esta constituicao relatava que

a instrugao priméria é gratuita e deve ser oferecida ao povo brasileiro [54].

Em 1934, a nova Constitui¢ao do Brasil assegurava que a educacao é direito de todos,
sendo aplicada pela familia e pelos poderes publicos. A Revolucao de 30 definiu a entrada
do Brasil no cenéario capitalista de producao, nesta etapa, a industria passou a exigir
uma mao-de-obra especializada, carecendo de investimentos em educacao. No periodo do
Estado Novo de Getiilio Vargas, foi fundado o SENAT e SENAC, onde jovens e adultos com
baixa escolaridade eram atendidos em cursos rapidos, direcionados & ocupacao especifica

[54].

De acordo com [54], os anos 60 foram marcados por profundas transformagoes no
Brasil, com a criacao do Ministério da Educagao e Cultura (MEC), também houve a
implantacao de uma campanha de alfabetizacao para adultos baseada na didatica de
Paulo Freire. Entretanto, o golpe de Estado promovido pelos militares, com apoio de
segmentos dominantes da sociedade brasileira, alterou de modo significativo o cotidiano

do pais, com influéncia em todos os setores da sociedade.

No periodo militar, muitos trabalhos realizados em momentos precedentes foram aban-
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donados com o argumento de obterem carater subversivos. Neste periodo, implantou-se
o sistema Mobral, com objetivo de alfabetizar jovens e adultos. Entretanto em 1985, esse
sistema foi encerrado devido as criticas da sociedade quanto aos resultados alcancados
[47].

Com o fim do periodo de ditadura militar, observou-se que a educacao era tratada
com carater politico, e nao mais pedagogico. Em 1988, um projeto para uma nova Lei de
Diretrizes e Bases da Educagao Nacional (LDB) foi enviado para a camara federal e foi
aprovado em dezembro de 1996. Mais recentemente em 2001, criou-se o Plano Nacional

da Educagao [23].

2.2 Modalidades da Educacao

Segundo as Leis de Diretrizes e Bases da Educacao Nacional, o sistema educacional é
dividido em dois niveis: Educagao Bésica (Educacao Infantil, Ensino Fundamental e En-
sino Médio) e o Ensino Superior (Graduagao e Pos-Graduagao). Existe ainda a Educacao
Profissionalizante, paralela a Educacao Béasica e Superior, Educacao de Jovens e Adultos

e também a Educacdo Especial (com caracteristicas diferenciadas da tradicional) |20].

De acordo com [21], a Educagao Bésica deve ser obrigatoria e gratuita a todos in-
dividuos, incluido aqueles que nao cursaram na idade correta. Ela determina que os
Municipios atuem preferencialmente na Educacao Infantil com creches e pré-escolas e no
Ensino Fundamental, os Estados e o Distrito Federal devem atuar prioritariamente no

Ensino Fundamental e Médio.

Com relacao a Educagao Infantil, a Constituicao Federal de 1988 relata que o Estado
deve garantir esta modalidade de ensino, em creche e pré-escola, as criancas até cinco

anos de idade [21].

A crianca deve ser tratada como um sujeito de fato e de direito, tendo o processo
de desenvolvimento respeitado. Segundo o Artigo 15, do Estatuto da Crianca e do Ado-
lescente, “A crianca e o adolescente tém direito a liberdade, ao respeito e a dignidade
como pessoas humanas em processo de desenvolvimento e como sujeitos de direitos civis,

humanos e sociais garantidos na constituicao e nas leis” [2].

Segundo o artigo 29 da Lei de Diretrizes e Bases da Educagao, “A Educagao Infantil,
primeira etapa da Educacao Basica, tem como finalidade o desenvolvimento integral da

crianca até seis anos de idade, em seus aspectos fisico, psicologico, intelectual e social,
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complementando a agdo da familia e da comunidade.” |20].

O Ensino Fundamental faz parte de uma das etapas da Educacgao Bésica, tendo dura-
¢ao de nove anos. A matricula é obrigatoria para todas as criancas com idade entre seis e
quatorze anos. E de responsabilidade dos pais e responsaveis a matricula dos filhos e do

Estado pela garantia de vagas nas escolas publicas [10].

J4 o Ensino Médio tem duracao de trés anos. Os estudantes precisam ter concluido o
Ensino Fundamental antes de serem autorizados a cursarem esta modalidade de ensino.

[10].

No Brasil, a Educacao Superior é disponibilizada pelas faculdades, universidades,
institutos superiores, centros universitarios e centros de educacao tecnologica, podendo

ser oferecida por meio de formacao em licenciatura, bacharelado ou formacao tecnolégica.

Os cursos de pos-graduacao é a formagao académica e profissional oferecida aqueles
que ja concluiram um curso de graduacao, cujo objetivo é formar professores de nivel
superior e fornecer especializacao nas mais diferentes areas de conhecimento. Existem o
lato sensu, voltados a atuacao profissional, com cursos de aperfeicoamento, especializacao,
Master in Business Administratio (MBA), que é destinado a administradores das areas de
gestao de empresas e gestao de projetos; e o strictu sensu, voltados a formacao cientifica
e académica ligados a pesquisa, com os mestrados (com duragao em média de dois anos)

e doutorados (com duracado média de quatro anos) |9].

A Educacao Superior deve estimular o desenvolvimento da area cientifica, o lado
reflexivo e também a criacao cultural dos alunos. Esta modalidade de ensino deve preparar
o aluno para o setor produtivo, estimulando o trabalho de pesquisa e seu crescimento

profissional [23].

2.3 Educacao no Estado do Rio de Janeiro

O Estado do Rio de Janeiro teve significativas melhoras na area educacional nos
ultimos anos. No ano de 2009, o seu Ensino Médio estava em pentltimo lugar no IDEB
(Indice de Desenvolvimento da Educacdo Basica). J4 em 2011, passou para 15° entre todos
os estados do Brasil. Com nota 3,2, o Rio de Janeiro bateu a meta de 3,1 estabelecida

pelo INEP (Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais) [8].

No ano de 2013, o estado do Rio de Janeiro conquistou a terceira melhor nota no

ranking IDEB entre os estado brasileiros. Ou seja, subiu 23 posi¢oes desde o ano de 2009
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8].

Esses avancos aconteceram devido a Secretaria de Educacao do Estado estabelecer
metas para cada unidade escolar. Ela criou sistemas de avaliagoes internas a fim de

mensurar a qualidade de suas escolas e possibilitar a corre¢ao de possiveis deficiéncias |[5].

O SAERJ (Sistema de Avaliacdo da Educacao do Estado do Rio de Janeiro) existe
desde 2008, sendo criado com objetivo de promover uma analise do desempenho dos alunos

da rede piblica do estado do Rio de Janeiro nas areas de Lingua Portuguesa e Matemética.

O SAERJ tem como finalidade averiguar a qualidade do ensino e contribuir com a me-
lhora da educacao em todo estado. Os resultados apresentam dados para o planejamento
de medidas corretivas em todos os niveis do sistema de ensino e servem para garantir ao

estudante um ensino de qualidade [11].

De acordo com [11], o Estado do Rio de Janeiro criou a Fundacao de Apoio a Escola
Técnica (FAETEC) para acompanhar os avangos cientificos e tecnologicos. Ela valoriza a

pesquisa e inovacao, priorizando o plano de desenvolvimento econdmico e social do estado.

Hoje, o Estado do Rio de Janeiro possui sob sua administracao direta cinco Instituicoes
de Ensino Superior: a Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ), a Universidade
Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF), o Centro Universitario Estadual da
Zona Oeste (UEZO), os Institutos Superiores de Educagao (ISE/FAETEC) e os Institutos
Superiores de Tecnologia (IST/FAETEC) [10].

O Estado do Rio de Janeiro implantou a modalidade de Ensino a Distancia para suprir
as necessidades de uma parcela da populacao que nao podiam frequentar o Ensino Regular.
O Ensino a Distancia foi disponibilizado em diversos polos instalados em algumas cidades
do Estado do Rio de Janeiro |5|.

Neste cenario da Educacao a Distancia, a Fundacao CECIER.J foi desenvolvida para
atender a demanda operacional dos cursos do Consércio CEDERJ. O Consércio CEDERJ
retine o governo do Estado do Rio de Janeiro com a Fundagao CECIERJ e oito univer-
sidades piiblicas (Centro Federal de Educagao Tecnologica (CEFET), Instituto Federal
Fluminense (IFF), Universidade Estadual do Norte Fluminense (UENF), Universidade
do Estado do Rio de Janeiro (UERJ), Universidade Federal Fluminense (UFF), Univer-
sidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
(UFRRJ) e Universidade Federal do Estado do Rio de Janeiro (UNIRIO). Desta forma,
sao oferecidos com qualidade e gratuidade, cursos a distancias de universidades publicas
[10].
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2.4 Educacao na Regiao Médio Paraiba

A educacgao na regiao Médio Paraiba do Estado do Rio de Janeiro até a década de 60
era voltada para o Ensino Fundamental, nao possuindo institui¢oes de Ensino Superior
[3]. Os principais colégios nesta area sao: Macedo Soares localizado na cidade de Volta

Redonda, Barao de Aiuruoca em Barra Mansa e o Colégio Naval em Angra dos Reis.

Na Educagao Superior, destaca-se na cidade de Resende, a AEDB (Associacao Edu-
cacional Dom Bosco) que foi fundada em 1964. Os principais cursos de graduacao sao
nas areas de Engenharia, Educacdo, Satude e Negocios [1|. Na mesma cidade, o Campus
Regional de Resende da UERJ (Universidade do Estado do Rio de Janeiro) foi criado
em 1993 para atender aos anseios da regiao Sul Fluminense. Conta atualmente com o
curso de Engenharia de Produgao [13]. Na cidade de Barra Mansa, destaca-se o UBM
(Centro Universitario de Barra Mansa) pioneiro no Ensino Superior na regiao desde 1961.
Hoje, apresenta diversos cursos, como por exemplo, Direito, Sistemas de Informacao,

Jornalismo, Miisica, entre outros |3].

Em Volta Redonda, o UniFOA (Centro Universitario de Volta Redonda) se diferencia,
pois apresenta o tnico curso de Medicina da regido Médio Paraiba criado em 1968 [4].
Atualmente, possui cursos de Ciéncias Contabeis, Nutricao, Odontologia, Engenharias,
entre outros. Na Educacgao Superior publica, a Escola de Engenharia Industrial Metalir-
gica de Volta Redonda (EEIMVR) da Universidade Federal Fluminense (UFF) foi criada
em 1961 para atender as necessidades do setor metalirgico da regiao na area de Enge-
nharia. Hoje, existem os cursos de Engenharias de Producao, Mecanica, Metaltirgica e
Agronegocios, voltados para varios setores do mercado de trabalho. A UFF também pos-
sui o ICHS (Instituto de Ciéncias Humanas e Sociais) e o ICEx (Instituto de Ciéncias
Exatas). O primeiro instituto tem como principais cursos: Administra¢ao, Administracao

Publica, Ciéncias Contabeis e Direito; ja o segundo: Fisica, Matemética e Quimica [14].



Capitulo 3

Referencial Teérico

O objetivo deste capitulo é apresentar os conceitos da Pesquisa Operacional, tais como:
a Teoria dos Grafos, Problemas de Localizagoes de Facilidades, Problema das p-Medianas
e suas variantes, Apoio Multicritério & Decisao com a Metodologia de Atribuicao de Pesos,

e por fim, os principais trabalhos relacionados ao tema da dissertacao.

3.1 Pesquisa Operacional

A Pesquisa Operacional é uma ciéncia multidisciplinar direcionada a resolucao de
problemas do mundo real que busca melhorar ou otimizar determinada situacao. Ela faz
uso de modelos matematicos, estatisticos e de algoritmos na ajuda a Tomada de Decisao
[55].

Na avaliacao das linhas de acoes alternativas, encontram-se solucoes que melhor con-
vém aos objetivos de determinada situacao. Nesse processo, sao desenvolvidos os modelos
matematicos que buscam uma representacao da realidade por meio de combinagoes de
simbolos e relacbes matematicas com o intuito de solucinar problemas da melhor forma

possivel [12].

A Pesquisa Operacional, por meio dos modelos mateméaticos habitualmente proces-
sados computacionalmente, aplica conceitos e métodos de outras disciplinas cientificas
na concepcao, no planejamento ou na operacao de sistemas para atingir seus objetivos.
Procura introduzir elementos de objetividade e racionalidade nos processos de tomada
de decisao, sem descuidar, no entanto, dos elementos subjetivos e de enquadramento

organizacional que caracterizam os problemas [7].

Os estudos envolvendo a Pesquisa Operacional iniciaram durante a Segunda Guerra
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Mundial. Era preciso solucionar problemas de natureza logistica e que envolviam estra-
tégia militar de grande dimensao e complexidade. Matematicos, engenheiros, fisicos e

outros profissionais participaram de operagoes que resolviam esses problemas [39].

Neste periodo, os profissionais colocaram em pratica o método cientifico nos proble-
mas encontrados e criaram modelos matematicos, baseados nos fatos reais dos momentos
de guerra. Pode-se aferir resultados hipotéticos das estratégias pensadas e das decisoes

alternativas [39].

A Segunda Guerra também teve seu lado positivo, muitos dos especialistas que esti-
veram envolvidos no planejamento das operagoes militares puderam dar prosseguimento
em suas pesquisas, utilizando os conhecimentos adquiridos no desenvolvimento econdmico
dos seus respectivos paises. Ou seja, a maioria dos envolvidos acabaram voltando as salas
de aula para estudarem métodos especificos que auxiliaram na tomada de decisao, que

foram denominados como Pesquisa Operacional [17].

Segundo [17], a Pesquisa Operacional teve uma aceitagao significante entre os pesqui-
sadores e empresarios da época devido aos beneficios financeiros gerados por ela. A sua
utilizacao permitiu a avaliacao de qualquer decisao antes mesmo da implementacao de

qualquer procedimento, possibilitando desta forma, a otimizacao dos processos.

Na década de 1950, com o surgimento de computadores digitais, tornou-se possivel o
uso de metodologias para resolucao de intimeros problemas praticos. Conforme a capa-
cidade computacional aumentava, tornava-se possivel a resolucao de problemas cada vez

mais complexos [39].

Apesar de considerar a Pesquisa Operacional, tendo como marco inicial a Segunda
Guerra Mundial, muitos problemas de otimizacao ja haviam sido abordados por pesqui-
sas anteriores a Segunda Guerra. A Pesquisa Operacional acabou por incorporar todos
estes problemas de otimizagao em areas especificas, que hoje compoem a grande area da

Pesquisa Operacional.

3.1.1 Técnicas da Pesquisa Operacional

Algumas das principais técnicas utilizadas pela Pesquisa Operacional sao: Teoria dos
Grafos, Programacao Dinamica, Programacao Linear, Programacao nao Linear, Teoria

das Filas, Teoria dos Jogos, entre outras [17].

De acordo com [17], a Teoria das Filas esté ligada diretamente ao cotidiano das pes-
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soas, pois é comum esperar em filas de banco, supermercado, lojas. Nesta teoria é neces-
sario medir o comportamento dessas filas, associando medidas de desempenho, como por
exemplo: tempo médio de espera dos clientes na fila, tempo médio de chegada de clientes,
probabilidade de encontrar o sistema lotado, entre outras. A formacao das filas acontece
quando a demanda excede a capacidade do sistema de abastecer o servico em um certo
tempo. Os custos associados aos atrasos podem ser altos, como no caso da coleta de lixo

ou nos sistemas emergenciais [17].

A Teoria das Filas, por meio de analises matematicas detalhadas, encontra um ponto
de equilibrio que satisfaga o cliente (ou linha de producao) e seja vidvel economicamente

ao provedor do servico [17].

A técnica de Programacao Linear possibilita descobrir a solucao 6tima de determi-
nado problema. O termo linear significa que as equagoes do problema sao lineares. Esta
técnica permite a distribuicao de recursos da melhor forma possivel a fim de alcancar
determinado objetivo. Neste contexto, devem ser consideradas as restri¢oes e limitagoes
na distribuicao dos recursos para que haja maximizacao dos ganhos ou minimizacao dos
custos. O desenvolvimento da Programacao Linear foi um dos avancos cientificos mais
importantes do século passado. Atualmente, é uma ferramenta que poupou muitos re-
cursos financeiros para muitas empresas no mundo e seu emprego avancou rapidamente

39].

Na técnica de Programacgao nao Linear nao hé necessidade da existéncia de linearidade

na fun¢ao objetivo e restri¢oes [39).

A Programacao Dinamica é utilizada em problemas de otimizacao que possuem uma
série de escolhas a serem realizadas a fim de alcancar uma solucao 6tima. As aplica-
coes dessa técnica ocorrem diante da necessidade de desenvolvimento de estudo entre as
alternativas economicas que viabilizem a decisao entre manter, construir ou comprar de-
terminado equipamento. A Programacao Dinamica é utilizada em Gestao de Projetos,
Problemas de Planejamento de Producao, Gestao de Estoques, Problemas de Corte e Em-
pacotamento, entre outros. A sua principal caracteristica é a decomposicao do problema

original em problemas menores e mais simples de serem solucionados [17].

A Teoria dos Jogos estuda decisoes num cenério, onde os atores interagem entre si.
Deve-se prever o movimento dos jogadores (atores), podendo ser concorrentes ou aliados,
permitindo um posicionamento estratégico no jogo (negécio), possibilitando desta forma,
que os resultados e objetivos sejam alcangados. Ou seja, a Teoria dos Jogos aborda

as caracteristicas gerais de situagoes competitivas de carater formal e abstrato, dando
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evidéncia aos procedimentos de tomada de decisdo dos adversarios [39].

Pra finalizar, existe também a Teoria dos Grafos, que esta englobada na vida diaria,
por exemplo, nos transportes urbanos, problemas de roteirizarao, no calculo da menor
distancia de um ponto ao outro de uma cidade, entre outros. Esta teoria tem aplicacoes em
diversas areas, estando ligada diretamente aos Problemas de Localizacao de Facilidades,

desta forma, dedicou-se a Se¢ao 3.2 para este assunto [46].

3.2 Teoria dos Grafos

Diferente de muitas areas da Matemaética que foram determinadas por problemas
envolvendo calculos e movimento, o desenvolvimento da Teoria dos Grafos se deu por meio
de problemas envolvendo jogos e quebra-cabecas. Do ponto de vista matematico parecia
insignificante, mas apesar da aparente banalidade, os estudos de grafos cada vez mais
chamavam a atencao de matematicos pelos seus resultados tedricos de uma surpreendente

variedade e profundidade [31].

De acordo com [31], a Teoria dos Grafos esta englobada na vida diaria, por exemplo,
nos transportes urbanos, problemas de roteirizarao, até mesmo no problema de colorir
mapas. Tem aplicagoes em diversas ciéncias, tais como: Engenharia, Telecomunicagoes,

Rotas Otimas, Logistica, entre outras.

Em [46], os autores relatam que os estudos sobre grafos iniciaram no século XVIIT
com Euler. A partir de uma questao relevante para a arquitetura, mais especificamente
para o planejamento urbano, ele formulou no ano de 1736 o primeiro problema, que seria
chamado posteriormente de Teoria dos Grafos. O problema das pontes de Konigsberg
(atualmente Kaliningrado), na Prussia, questionava se existia um caminho em que se
pudesse cruzar apenas uma vez cada uma das sete pontes que passam sobre o rio Nagel e
ligam duas ilhas centrais, passando pelas quatro areas e retornando ao ponto de partida,

conforme Figura 3.1.



3.2 Teoria dos Grafos 29

Figura 3.1: Pontes de Konigsberg e a Representacao em Grafos
Fonte: [46]

Euler construiu um diagrama simplificado (Figura 3.1), onde as ilhas e as margens sdo
representadas por pontos (a,b, ¢, d) e as pontes pelas linhas que unem esses pontos. Para
chegar a conclusao da nao existéncia de solucao para esse problema, Euler analisou que
para cada ponto da cidade deveria haver uma chegada e uma partida e que elas deveriam
ser distintas. Verificou-se a impossibilidade, pois nao existiriam formas de cruzar uma

ponte apenas uma tnica vez [46].

Em muitos problemas, identificam-se conjuntos de elementos fundamentais que man-
tém relacao entre si, como por exemplo, um conjunto de cidades e um conjunto de estradas
que ligam estas cidades, um conjunto de reservatorios e bairros de um municipio, a repre-

sentagao de uma rede de aquedutos de uma regiao, entre outros [55].

Estas relacoes podem ser representadas por meio de uma estrutura especial denomi-
nada grafo ou rede. Problemas de otimizacao em redes aparecem em diversas aplicagoes
e em diversas formas. Eles envolvem o transporte ou fluxo de itens de um né a outro
na rede com um determinado objetivo. As aplicagoes surgem na transmissao de agua,
no transporte de carga em uma rede viaria, nos programas de computadores que geram
transmissao de radio que atendem limites de duragao e preferéncias do programador, entre

outras [28].

Nos problemas de otimizagao em redes, uma grande quantidade de situagoes podem
ser modeladas e resolvidas com uma variedade de algoritmos de otimizagao. No século
XX, houve um grande interesse sobre o estudo da Teoria dos Grafos desencadeando no

patamar que se encontra hoje [17].
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3.2.1 Conceitos Basicos de Grafos

Segundo |55, um grafo é uma notagao simples e abstrata empregada para representar
a ideia de relacio entre elementos. E representado por uma figura composta de vértices
(nds), que correspondem aos elementos. Os vértices sao conectados por tragos, chamados
arestas (arcos), representando a relagao imaginada. Matematicamente, um grafo é repre-
sentado por G = (V, A), onde V é o conjunto de vértices e A é o conjunto de ligagoes
(arestas) entre vértices. Estas ligagoes podem ser, por exemplo, o tempo ou a distancia

do trajeto de um vértice ao outro.

Na Figura 3.2, o grafo tem no total cinco vértices (B, C, D, E, F') e seis arestas (que

ligam os vértices) com seus respectivos pesos.

Figura 3.2: Exemplo de Grafo
Fonte: Proprio Autor

Um grafo pode ser nao orientado ou orientado. O primeiro tipo, ocorre quando o
sentido das ligacOes entre os vértices nao é considerado. A Figura 3.3 apresenta um
exemplo de um grafo nao orientado, que representa uma rede de computadores em um
escritéorio. A transmissao de dados se da tanto do computador Vi para o V3, quanto de
Vs para o Vi [55].
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Figura 3.3: Exemplo de Grafo nao Orientado
Fonte: Proprio Autor

Ja o grafo orientado, o sentido das ligacoes entre os vértices é considerado. A Figura

3.4 mostra um exemplo deste tipo de grafo [55].

Figura 3.4: Exemplo de Grafo Orientado
Fonte: Proprio Autor

N

O grafo misto ocorre quando possui arestas direcionadas e nao direcionadas. A Figura

3.5 mostra um exemplo deste grafo [55].
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V2
ar Vs
az as
a4 Vs

Figura 3.5: Exemplo de Grafo Misto
Fonte: Proprio Autor

3.2.2 Principais Problemas da Teoria dos Grafos

A Teoria dos Grafos é um ramo da Matematica que estuda as relacoes entre os objetos
de um determinado conjunto. Estruturas que podem ser representadas por grafos estao
em toda parte, e muitos problemas de interesse pratico podem ser formulados. O desen-
volvimento de algoritmos para manipular grafos é um importante tema para diferentes

areas, como a Ciéncia da Computagio e a Engenharia [17].

A Teoria dos Grafos aborda diversos problemas, como por exemplo, de Caminho
Maximo, Problema do Caixeiro Viajante, Problema do Carteiro Chinés, entretanto os

mais utilizados sao os de Caminho Minimo, Arvore Geradora Minima e Fluxo Maximo.

O problema da Arvore Geradora Minima consiste em encontrar, dado um grafo com
arestas ponderadas, uma estrutura de conexao (arvore) em que todos os nos se conectem
(direta ou indiretamente) uns aos outros. FEssa estrutura deve possuir o menor peso

possivel, ou seja, menor somatorio dos pesos das arestas escolhidas [46].

Segundo [55], a Arvore Geradora Minima é aplicada em projeto de redes de telecomu-
nicagdo, projeto de rede transporte (rodovias, ferrovias, entre outras), projeto de redes
de transmissao de energia. Um exemplo interessante ¢ o da construcao de estradas pavi-
mentadas que ligam varias cidades rurais. A estrada deve passar por todas as cidades e
visando um projeto econéomico do sistema rodoviario, recomenda-se minimizar o compri-
mento total da estrada pavimentada. Sendo assim, para obter o melhor resultado possivel

deve-se utilizar o problema da Arvore Geradora Minima.

O problema de Fluxo Maximo visa determinar a maior quantidade de fluxo que pode
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passar por um dado grafo, ou qual o menor custo associado a uma quantidade de fluxo. O
objetivo é maximizar o fluxo de um ponto de origem (ou fonte) até um ponto de destino

(ou sorvedouro), respeitando as restri¢oes de fluxo de cada arco da rede [31].

As aplicacoes do problema de Fluxo Maximo sao bastante amplas, podendo envolver:
fluxos de 4gua, 6leo, ou vapor através de uma rede de tubos, fluxo maximo de veiculos em

um sistema de transporte, capacidade maxima de uma linha de producao de um produto.
[31].

O Problema do Caminho Minimo tem papel fundamental nos problemas de p-Medianas,

sendo assim, dedicou a Secao 3.3 a ele.

3.3 Problema do Caminho Minimo

O problema do Caminho Minimo consiste na minimizacao do custo de percurso,

tempo, ou distancia entre dois vértices de um grafo [55].

Ao consultar um mapa, pode-se dizer a primeira vista que achar um caminho é algo
que dispensa reflexdes, por exemplo, estando em um municipio e precisa ir a um outro,
necessita apenas decidir o modo de transporte, seja de carro, onibus, trem ou mesmo a

pé |46].

Segundo [46], esta simplicidade é enganosa. De fato, nem na vida diaria a questao
é assim tao simples, porque deslocamentos custam dinheiro e deseja-se gastar a menor
quantia possivel. Além disso, quando desloca-se a pé em uma cidade, nao existe preocupa-
¢ao com o sentido obrigatorio do trafego das ruas, ao passo que utilizando um carro, isto
passa a ser obrigatoério, influenciando o itinerario a ser usado. Sendo assim, um algoritmo

de Caminho Minimo é importante na escolha das melhores rotas.

De acordo com [33], o Caminho Minimo pode também ser explorado no ambito da
logistica e transporte. Pela disseminacao e popularizacao dos mapas digitais e dos sistemas
de informacao geografica, o usuério pode encontrar em poucos segundos o menor caminho
entre dois enderecos quaisquer. Outras aplicacoes que envolvem o envio de veiculos em
tempo real (guinchos, ambulancias) também dependem da determinacao rapida do menor

caminho entre dois pontos.

Os algoritmos de Caminho Minimo podem ser utilizados em diversos problemas de
otimizacao: problema de Corte de Estoque, problema de Dimensionamento de Lotes,

problema de Corte de Estoque acoplado ao Planejamento da Produgao, entre outros [33].
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Um enfoque muito interessante sobre Caminho Minimo foi em [28]. Apresentaram
um modelo que foi implementado em um programa utilizidvel em microcomputadores,
visando auxiliar o trabalho de programacao musical em estacoes de radio. A montagem
de cada modelo especifico é feita pelo programa com base na entrada de dados feita pelo
programador, a qual inclui a eventual indicacao de restrigoes sobre a sequéncia a ser feita.
Sendo assim, o trabalho abriu novos caminhos para a utilizacao da Teoria dos Grafos em

um contexto habitualmente distanciado das aplicacoes tradicionais.

Enfim, o objetivo bésico do problema do Caminho Minimo, na linguagem de grafos,
consiste em encontrar o caminho de menor custo ou distancia entre dois vértices quaisquer

de um grafo, orientado ou nao.

Existem pelo menos trés tipos de subproblemas de Caminho Minimo a serem exami-
nados: entre dois vértices, de um vértice a cada um dos demais vértices, e o que une cada

par de vértices do grafo.

Para resolucao deste problema de Caminho Minimo existem determinados algoritmos,

como por exemplo, de Dijkstra e o algoritmo de Floyd.

O algoritmo de Dijkstra foi desenvolvido para determinar o caminho mais curto entre
o no6 de origem e qualquer outro né da rede (destino). Ja o algoritmo de Floyd permite a

determinagao do caminho mais curto entre quaisquer dos nos da rede [55].

3.4 Problema de Localizacao de Facilidades

Desde os primordios, os Problemas de Localizacao de Facilidades estao presentes na
vida dos seres humanos por causa dos beneficios oriundos de suas aplicagoes no cotidiano.
Os homens primitivos lutavam por sobrevivéncia, percorriam grandes distancias em busca
de alimentos, com isso as construcoes de suas moradias teriam que estar localizadas em

locais estratégicos para minimizarem os deslocamentos [50].

De acordo com [50], constata-se que no mundo contemporaneo, os principais fatores
que determinam a utilizagao dos problemas de localizagao sao: as vantagens econdmicas,

minimizacao de tempo e o bem-estar do ser humano.

Fermat e Torricelli se basearam na geometria euclidiana, sendo os pioneiros nos estudos
de localizacao. No ambito industrial, Weber foi o precursor, com trabalhos relacionados

a distribui¢ao de matérias-primas ao mercado consumidor [50].

No século passado, o crescente aumento de interesse nos problemas de localizacao ocor-
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reu durante a década de 60, quando os primeiros modelos matematicos foram definidos.
Atualmente, os problemas de Localizacao de Facilidades sao de carater multidisciplinar.
Eles sao abordados em modelagens que envolvem elaboracoes geométricas e sao solucio-

nados com algoritmos [34].

A Localizacao de Facilidades tem objetivo de decidir lugares (posi¢oes geograficas)
para localizar e instalar determinadas facilidades. Estas facilidades devem atender as
necessidades dos clientes, otimizando determinado fator de decisao (lucro, distancia per-
corrida, quantidade de pedidos de um produto, quantidade de chamadas de emergéncia,
entre outros). As facilidades podem ser: hospitais, escolas, lojas. Ja os clientes sdo:

gestantes, estudantes, compradores [50].

Os Problemas de Localizacao de Facilidades sao abordados pela Teoria dos Grafos.
Conceitos importantes de grafos sao utilizados, como por exemplo, o calculo das distancias

entre os vértices [55].

Os modelos de Localizacao de Facilidades podem ser representados num grafo, onde
os vértices sao os pontos de demanda. As arestas que os unem, representam a ligacao
(distancia) entre dois pontos de demanda (vértices) do grafo. O conjunto dos vértices do

grafo representam os possiveis pontos de instalacao de uma facilidade.

Nos problemas relacionados a localizacao de industrias, os fatores fundamentais sao
0s econdmicos, pois 0s lucros sao essenciais para os empresarios, ja nos problemas relaci-
onados a seguranga e saide publica, os fatores ligados a rapidez de atendimento (tempo)

e bem-estar dos usudrios sao primordiais [18].

Segundo os autores citados em [40| apud |22], a demora no envio de ambulancia nos
casos de emergéncia hospitalar pode agravar a situacao dos pacientes, por isso é tao

importante a reducao do intervalo de tempo de socorro as vitimas.

O tempo dos deslocamentos das ambulancias aos locais das chamadas de emergéncias
pode ser reduzido, caso elas estejam localizadas em locais (vértices) estratégicos do grafo.
Quando as chamadas sao atendidas, as ambulancias nao podem se afastar grandemente
dos demais usuarios, sendo assim, devem estar localizadas em locais centrais, permitindo

atender de forma eficiente e rapida a toda populagdo de uma regiao pré-definida [34].

Decidir onde e como instalar facilidades em locais geogréficos é uma atividade estra-
tégica que envolve muitas organizagoes e recursos. Uma instalacao de uma facilidade mal
planejada, provavelmente gerara prejuizos para a organizacao, muitas vezes, nao conse-

guindo alcancar metas pré-estabelecidas. Por exemplo, uma delegacia deve ser localizada
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num lugar que atenda da melhor forma possivel as ocorréncias de uma cidade.

Um outro exemplo, sao as empresas que fornecem energia elétrica, elas precisam co-
nhecer os melhores locais de instalacao dos aparelhos, ou seja, as chaves e transformadores
elétricos devem estar localizados nos lugares que atendam de maneira satisfatoria as ne-

cessidades da populacao.

Um caso que os recursos distribuidos (facilidades) se deslocam até os clientes sao os
taxis, que podem proporcionar um atendimento mais eficiente caso estejam localizados

em locais estratégicos que agilizem o atendimento as ligagoes dos clientes [27].

Os setores publicos e privados apresentam diferencas de objetivos. No setor privado, o
objetivo é maximizar lucros ou minimizar custos, e suas aplicacoes envolvem normalmente,
fabricas, depositos, torres de transmissao, lojas de franquias. J& no setor publico, a

preocupagao é a maximizagao do beneficio oferecido a sociedade [|44|.

Os problemas de Localizacao de Facilidades no setor publico sao divididos em lo-
calizacoes de servicos emergenciais, como por exemplo: hospitais, estacoes de corpo de
bombeiro, postos de ambulancias, e servicos nao emergenciais, tais como: os aterros sa-

nitarios, colégios, entre outros.

No setor privado, principalmente no meio empresarial, a Localizagao de Facilidades
é utilizada na etapa do planejamento a longo prazo. Sabe-se que a boa localizacao da
empresa ¢ um fator que faz diferenca num ambiente competitivo, isso garante a reduc¢ao dos
custos logisticos e consegue o atendimento ao cliente de forma satisfatoria. Por exemplo,
uma industria deve estar localizada em local adequado, ou seja, perto dos clientes que
comprarao os produtos produzidos e também dos fornecedores que irdao lhe entregar a

matéria-prima [42].

De um modo geral, os problemas de Localizacao de Facilidades almejam atingir apenas
um objetivo, entretanto alguns problemas podem exigir a otimizacao de mais de um
objetivo, como por exemplo, na entrega de determinado produto, deve-se reduzir o tempo
de percurso, ao mesmo tempo, minimizar os custos com transporte. Desta forma, ao
buscar uma solucao para um problema com mais de um objetivo, deve-se verificar os
possiveis conflitos entre eles e reduzir a influéncia destes conflitos na solucao do problema
[27].

E necessario também verificar a eficiéncia de uma solucao, ou seja, é preciso que todos
os objetivos do problema sejam otimizados, nao esquecendo nenhum deles. Muitas vezes,

é mais viavel transformar um problema multiobjetivo em um problema somente com um
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objetivo, facilitando a solu¢ao do mesmo |27].

3.4.1 Problema de Localizacio de Facilidades no Ambito Escolar

A educacao é reconhecida como alicerce primordial no desenvolvimento de um pais.
O Brasil teve significativas melhoras na parte de ensino com relagao a universalizagao da
Educacao Bésica, reducao do analfabetismo, ampliacao do Ensino Superior, entretanto o
pais precisa vencer antigos problemas, como a evasao escolar, péssima infraestrutura de
determinadas escolas, despreparo dos professores e outros desafios mencionados nos meios

de comunicagao |26].

Na area educacional, a criagao e fechamento de colégios ocorrem de forma desorde-
nada. A falta de sucesso neste setor acontece devido a falta de planejamento e estudos
especificos relacionados a distribuicao espacial destas escolas. A mé localizacao de um co-
légio ou de setores que prestam servicos a ele gera prejuizos financeiros e também dificulta

a acessibilidade aos locais de ensino, tanto de alunos, quanto de funcionarios [49].

A distribuicao espacial das escolas e dos departamentos educacionais numa regiao
geografica € um assunto de primordial importancia, ou seja, deve-se questionar: qual
melhor local para instalar (construir) uma escola? Este assunto ainda ¢ muito pouco
debatido e priorizado nos dias atuais. E imprescindivel que haja mais discussées, debates e
principalmente estudos sobre este tema, pois tem influéncia direta no sucesso da instituicao

de ensino.

Com o aumento do transito nas cidades, tornando-se mais demorado o transporte
de materiais didaticos, documentos, livros didaticos, dos setores responsaveis aos colé-
gios, é imprescindivel que haja investimento e um bom planejamento nesta logistica de

transportes e na escolha dos locais de instalagoes dos setores educacionais [49].

Por exemplo, a escolha do local de um deposito de materiais didaticos (giz de quadro,
livros, carteiras, entre outros) das escolas publicas de uma cidade, pode ser feita por meio
de estudos especificos que envolvam conceitos de problema de Localizacao de Facilidades.
Este depoésito nao pode estar afastado das principais escolas abastecidas, pois acarretara
prejuizos no andamento do servico. Ou seja, o estudo de localizagao decidira qual o melhor
local (bairro) para construir este deposito, melhorando o fluxo da entrega dos materiais

escolares.

Na area educacional, existe ainda a central de inspe¢ao escolar (grupos de funcionérios

que percorrem escolas de uma area geografica e verificam a qualidade dos servigos nestes
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locais). Esta central deve ficar em um lugar que facilite a locomogao dos funcionarios e

minimize o tempo e as distancias percorridas.

Finaliza-se esta Secao, relatando a importancia da Coordenadoria de Educacao da
regiao Médio Paraiba do Estado do Rio de Janeiro para todos os colégios estaduais per-
tencentes a esta regiao. Esta coordenadoria foi criada para gerenciar e administrar os
colégios de toda regiao Médio Paraiba (Angra dos Reis, Barra Mansa, Itatiaia, Mangara-
tiba, Paraty, Pinheiral, Pirai, Porto Real, Quatis, Resende, Rio Claro e Volta Redonda).
Ela é responsavel por abastecer esses colégios com materiais didaticos, diarios escolares,
folhas de ponto, entre outros servigos. Os diretores das escolas necessitam ir semanalmente

a coordenadoria para poderem prestar contas dos gastos escolares.

Sendo assim, esta coordenadoria necessita estar localizada em uma cidade central, ou
seja, perto de todas as outras cidades da regiao Médio Paraiba, para que os servigos sejam
otimizados e haja reducao do intervalo de tempo dos trajetos dos diretores escolares até

a coordenadoria.

3.4.2 Meétodo de Resolucao dos Problemas de Localizacao de Fa-
cilidades

Os métodos matematicos de localizacao podem ser classificados em Exatos, Heuristicos

e de Simulacao.

Os métodos Exatos garantem uma solugao matematica 6tima do problema, ou uma so-
lugao com precisao aceitavel. Apresentam-se, como exemplo, os métodos de programacgao

matematica, onde se destaca a Programacao Linear Inteira.

Os métodos Exatos apresentam certas desvantagens, pois exigem grande tempo de
processamento e uso exacerbado da memoria dos computadores. Entretanto, os avancos

da informéatica possibilitam que estes métodos sejam processados mais rapidamente [18].

A Simulagao é um método de representacao mateméatica de um sistema que envolve
logicas e calculos que sao executados num computador. Os métodos de Simulacao nao
encontram solugoes 6timas como os Exatos, todavia auxiliam no momento de tomar deci-
soes. Em determinadas situacoes, a compreensao dos métodos matematicos é complexa,
desta forma, a aplicacao do método de Simulagao torna-se mais interessante que os outros

métodos.

Os métodos Heuristicos, por sua vez, também nao asseguram a solucao Otima do

problema, entretanto permitem encontrar boas solugoes, por meio de varias alternativas
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118].

O Estudo de Caso desta dissertacao apresenta-se como um método Heuristico, pois
apesar de utilizar o software de otimizacdo CPLEX Optimization Studio (IBM) |16] que
gera solugoes matematicas 6timas (Método Exato), utiliza técnicas do Apoio Multicritério
a Decisao (Método Heuristico), com os métodos de atribui¢oes de pesos, opinides de

especialistas na escolha dos critérios e suas importancias.

3.5 Problema das p-Medianas

O problema das p-Medianas iniciou no século XVII, Pierre de Fermat sugeriu en-
contrar um ponto (mediana) no plano, dados os vértices de um triangulo (trés pontos
no plano), de tal forma, que o somatoério das distancias entre cada um dos vértices e a

mediana fosse o minimo possivel [51].

Weber no ano de 1929, comecou os estudos que envolviam a aplicacao de medianas
em problemas de localizagao. Com estudos na area comercial, ele desejava minimizar a
distancia de uma fabrica aos mercados consumidores e fornecedores de matéria-prima.
Com este trabalho, iniciou-se a metodologia das p-Medianas. Inspirado nos trabalhos
de Fermat com os triangulos, Weber colocou pesos nos trés vértices do triangulo para
simular pedidos de clientes. Neste novo caso, era preciso encontrar a mediana que melhor

abrigasse um equipamento, com objetivo de atender aos pedidos dos trés clientes [51].

Mais recentemente nos anos 60, o autor citado em [38] desenvolveu problemas pare-
cidos aos de Weber, com intuito de determinar medianas num grafo. Ele mostrou que
nem todas as solugoes 6timas deste problema possuem medianas exatamente localizadas
nos vértices, entretanto existe sempre um conjunto de p vértices que minimizam a funcao

objetivo.

Sendo assim, um dos modelos mais conhecidos dos problemas de localizacao ¢ o pro-
blema das p-Medianas, cujo objetivo é minimizar a soma de todas as distancias de cada
ponto de demanda (cliente) a facilidade (mediana) mais proxima. O problema consiste

na determinac¢ao do melhor lugar para instalar exatamente p facilidades |30].

Existe ainda o problema das k-Medianas, a diferenca para o p-Medianas ocorre nas
restricoes de instalagoes das facilidades. Neste problema nao precisa usar exatamente o
maximo de facilidades permitidas, e sim até o limite maximo, ou seja, pode-se utilizar

menos que o total de facilidades existentes no cenario estudado.



3.6 Problema das p-Medianas nao-Capacitado 40

Existem casos em que o prestador de servi¢o (mediana) se desloca até os clientes para
fornecer o servico. Ja em outros, o cliente que percorre distancias até chegar as medianas,
indo de sua origem até o local onde o servico é oferecido. No primeiro caso, pode citar
como exemplo, uma ambulancia se deslocando até o local do acidente para socorrer as
vitimas (clientes). J& no segundo caso, um aluno (cliente) indo assistir suas aulas, ele se
desloca até o local de ensino (mediana). Nos dois casos, é importante que a minimizagao

do somatorio das distancias entre clientes e medianas seja realizada [50].

Segundo [50], podem existir muitas outras combinacoes entre clientes e facilidades no
mundo atual, tais como: doente e hospital, eleitor e posto eleitoral, consumidor e posto

de servico, loja e centro de distribuicao, entre outras.

3.6 Problema das p-Medianas nao-Capacitado

Existem varios tipos de modelos de p-Medianas que se enquadram nas mais diversas
situacoes do mundo real. Um dos mais importantes é o modelo das p-Medianas nao-

Capacitado, que muitas vezes é chamado apenas como p-Medianas.

Neste tipo de modelo nao existem restri¢oes de capacidades das facilidades (medianas)

3

ou seja, uma mediana pode atender a qualquer quantidade de clientes.

Uma formulacao matematica do problema das p-Medianas nao-Capacitado é apresen-

tado pelas Equacoes (3.1) a (3.5) [50].

Variaveis binérias:

1, se a demanda do cliente 7 é atendida pela mediana j

) xij = .
0, caso contrario

Constantes:

e N conjunto de clientes e possiveis localizacoes de mediana.

d;; distancia do cliente ¢ até a mediana j.

e w; pesos (impotancias) dos clientes 4.

p quantidade de medianas a serem localizadas.
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iEN jEN
S.a.
 wy=1ieN (3.2)
JEN
> xi=0p (3.3)
JEN
Ty < i3 ’L,j e N (34)
Tij € {07 ]-}7 i,j €N (35)

A fungao objetivo (3.1) representa a minimiza¢ao das distancias ponderadas (multi-
plicacao do peso w; pelas distancias d;; entre os clientes e as medianas). As restrigoes
(3.2) garantem que cada cliente é alocado a somente uma facilidade. As restrigoes (3.3)
asseguram que somente medianas oferecem servigos aos clientes e também determina a
quantidade de medianas que serdo instaladas. As restri¢oes (3.4) afirmam que um cli-
ente somente é atendido num local onde exista uma mediana que ofereca os servicos. As

restri¢oes (3.5) impoem que a variavel seja binaria, ou seja, assuma valor zero ou um |50].

3.7 Problema das p-Medianas Capacitado

O problema das p-Medianas Capacitado apresenta diferencas para o p-Medianas nao-
Capacitado, a principal delas é a restricao de capacidades na instalacao das facilidades
(medianas) que ocorre no modelo capacitado. Por exemplo, pode-se limitar que um bar
(facilidade) faca entregas de lanches aos clientes que moram somente nos cinco bairros

mais proximos a ele.

Sendo assim, os cinco bairros proximos ao bar estao cobertos por ele, ou seja, podem
receber as entregas de lanches, entretanto os outros bairros mais afastados devem ser
atendidos por outros bares. Desta forma, ocorre uma limitagdo no campo de entregas
da facilidade (bar). O problema das p-Medianas Capacitado cria grupos com as menores
distancias entre as medianas e os clientes, considerando as restricoes de capacidade de

cada mediana [50].

Muitos sistemas apresentam essa particularidade, como por exemplo, rede de telefonia,

cujas antenas (medianas) tém um limite de distancia que podem atender (capacidade).
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Nas redes elétricas também ocorrem limitacoes nas areas de determinadas regioes.

Muitas vezes, as limitagoes (capacidades) das medianas sao desconsideradas, entre-
tanto em algumas situacoes, as solucoes dos problemas ficam invidveis, nao refletindo a

realidade dos fatos [27].

O problema das p-Medianas Capacitado pode ser expresso por meio das Equacoes

(3.6) a (3.10):

iEN jEN
S.a.
JEN
Y =0 (3-8)
JEN
Zwixij < Qjry; €N (3.9)
iEN
Lij S {0, 1}, Z,j eN (310)

A diferenca entre o modelo das p-Medianas Capacitado para o p-Medianas nao-
Capacitado sdo as restri¢oes (3.9), que vinculam o cliente 7 a instalacdo j. Ou seja,

agora existe a capacidade de atendimento (); da mediana x;;.

Observa-se que ocorre a troca das restrigoes (3.4) do método de p-Medianas nao-

Capacitado pelas restrigoes (3.9) [50].

3.8 Problema das p-Medianas com Custos Fixos

Um dos modelos mais conhecidos das p-Medianas é com Custos Fixos. A diferenca
béasica do problema das p-Medianas nao-Capacitado e Capacitado para o p-Medianas
com Custos Fixos ocorre durante a minimizacao da funcao objetivo, deve-se levar em
consideragao o custo para instalar ou construir determinada facilidade (mediana). Este
modelo é bastante empregado no ambito empresarial, pois os custos fixos de instalacao

estao sob cuidados das empresas, assumindo os ganhos e perdas que obtiverem.

As distancias entre os vértices no processo de localizacao de facilidades sao muito
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importantes, entretanto existem outros fatores de extrema relevancia na construcao de
uma instalagdo (mediana), como por exemplo, os custos desta constru¢ao. Sendo assim,

’

é necessario realizar a analise do caso, verificando quais sao os interesses da empresa [50].

Como exemplo, imagina-se a constru¢ao de uma loja. Encontra-se um local ideal para
construir tal estabelecimento, localizando-a no centro de uma cidade, todavia os custos
com impostos sao altissimos, ou seja, os custos fixos desta instalacao serao muito grandes
se comparados aos de instalacdo em um bairro mais afastado do centro. Sendo assim,
deve-se ver as necessidades dos donos e analisar se é viavel ou nao a construcao desta loja

em determinado local.

Em alguns casos, instala-se uma empresa num lugar onde havera aumento de de-
manda de produtos, aumentando as vendas para os clientes, entretanto ocorrera também
aumento do custo de instalacao desta empresa, tornando-se inviavel esta instalacao neste

determinado lugar.

O problema das p-Medianas com Custos Fixos pode ser dividido em nao-capacitado

e problema capacitado. Ele pode ser expresso por meio das Equagoes (3.11) a (3.15):

iEN jEN JEN
S.a.
 wy=1LieN (3.12)
JEN
Y w=p (3.13)
JEN
Lij S Tjj; Z,] eN (314)
Ti; € {O, 1}, 1,7 €N (315)

A funcao objetivo (3.11) expressa a diferenga em rela¢ao ao modelo das p-Medianas
nao-Capacitado e Capacitado. E acrescentado o custo fixo fj de cada instalacao j. Nesta
fungao objetivo (3.11) é realizada a minimizagao da soma das distancias ponderadas entre

os clientes e as facilidades (medianas) e dos custos dessas novas facilidades [50].
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3.9 Apoio Multicritério a Decisao

O Apoio Multicritério a Decisao é uma das areas da Pesquisa Operacional. Ele clarifica
o cenério decisorio, apoiando as decisoes a serem tomadas, podendo ou nao em seu modelo
matematico, considerar a opiniao de especialistas. O Apoio Multicritério a Decisao nao

busca a solucao 6tima, e sim uma solugao de consenso.

Decisao é a atitude adotada quando existe mais de uma alternativa para a solucao de
determinado problema. Até quando s existe uma unica alternativa, é preciso optar por
adotéi-la ou nao. Nas atividades mais simples do cotidiano das pessoas, pode-se observar
a presenca da tomada de decisoes, como por exemplo: Usar o computador? Escutar
musica? Jogar bola? Ler um livro? Ou seja, esta primeira decisao certamente resultara
em outras decisoes, por exemplo, ao se decidir sobre se lerd ou nao um livro, acarretara

a obrigacao de uma nova decisao, que seria: Qual livro deseja-se ler? [35].

A todo o momento os seres humanos estao realizando escolhas e renuncias. Tomar
uma decisao nao é uma atitude simples, a escolha de alternativas num universo com varios
fatores envolvidos, exige a realizacao de analises profundas das possibilidades, pois afetara

diretamente na qualidade do resultado adquirido na escolha decisoria |41].

O Apoio Multicritério aborda problemas de decisoes quando estes utilizam mais de
um critério (parametro) para analisar as alternativas, que por sua vez, sao as solugoes do

problema abordado [36].

Desde os primordios, as tomadas de decisoes sao executadas de acordo com as neces-
sidades de cada periodo historico. Na pré-historia, as decisoes eram tomadas seguindo
os impulsos naturais e instintos dos seres humanos. Nos dias atuais, as decisoes estao

voltadas ao desenvolvimento econémico dos membros envolvidos no processo.

Na década de 1960, ocorreu um crescimento de organizagoes que estudavam os pro-
blemas de decisao. Neste periodo, criou-se um grupo para “Apoio & Tomada de Decisao”,
com matematicos, estatisticos, cientistas da computacgao, economistas e especialistas em

Pesquisa Operacional.

Na década de 1970, nasceram os primeiros métodos para os problemas de decisao no
ambiente multicritério. Nesta época, os estudiosos perceberam que determinadas decisoes
nao podiam ser tomadas considerando somente um critério de decisao. Sendo assim,
surgiram as metodologias do Apoio Multicritério a Decisao, que passaram a incorporar

mais de um critério nas solucoes dos problemas e também adotaram critérios subjetivos
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|41].

O processo de selecao das melhores alternativas nos problemas de decisao com muilti-
plos critérios possui algumas escolas, das quais se destacam a Escola Americana e a Escola

Francesa.

A Escola Americana baseia-se na Teoria da Utilidade, cujos problemas sao modelados
matematicamente pela maximizacao da funcao utilidade, que representa a utilidade de
cada alternativa. Por meio dessa funcao, é atribuida a cada alternativa uma nota que
permite a ordenacao de todas alternativas, da melhor até a pior. A alternativa preferida,
a de maior utilidade, é aquela que possui a maior nota. Desta forma, os métodos da
Escola Americana auxiliam na construcao da funcao utilidade conforme as preferéncias

do decisor [48|.

Na Escola Francesa, os métodos admitem um modelo mais flexivel do problema, pois
nao pressupoem, necessariamente, a comparacao entre as alternativas e nao impoem ao

analista de decisao uma estruturagao hierdrquica dos critérios existentes [48].

Os métodos de andlise de problemas para Tomada de Decisao avancaram muito atu-
almente. Os principais utilizadores sao os 6rgaos governamentais, académicos ou grandes
empresas. Observou-se que a utilizacao dessas ferramentas no processo decisorio melhora

significativamente a qualidade dos resultados dos processos [41].

3.9.1 Critérios na Tomada de Decisao

Os critérios sao considerados como uma opiniao ou como um item de significancia.
A medida que é determinado o conjunto de critérios no processo decisorio, os decisores
ou agentes de decisao (podendo ser uma pessoa, um grupo, um comité, uma companhia)

definem suas preferéncias em relagao a escolha ou nao de determinada alternativa [36].

Em algumas situacgoes, determinadas decisoes sao tomadas utilizando apenas um tinico
parametro (critério) de analise, realiza-se a mensurac¢ao somente deste critério. Por exem-
plo, na compra de um computador, analisando somente o critério custo, verifica-se qual é
o computador mais barato e adquire-o. Entretanto, a maioria dos problemas de decisao
consiste em escolher uma alternativa em um conjunto de alternativas possiveis sob a in-
fluéncia de pelo menos dois parametros (critérios), sendo assim, um problema multicritério

35].

Em determinados casos, é preciso tomar decisao por meio de critérios que nao sao
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mensuraveis quantitativamente, ou seja, critérios subjetivos expressos qualitativamente
por meio de juizos de valor, todavia eles podem ser explicitados e convertidos para escalas

que expressem em termos numéricos sua significancia [35].

3.9.1.1 Valoracao dos Critérios

Nos problemas multicritérios, alguns critérios sao mais ou menos relevantes que ou-
tros. Observa-se que a medida que retrata a importancia entre eles é denominada peso
dos critérios. O conjunto de pesos relacionados aos diferentes critérios de um sistema é

chamado de vetor de pesos [36].

Os pesos dos critérios sao fatores primordiais e decisivos no resultado de um problema,
influenciando e alterando os resultados obtidos. Desta forma, a atribuicao de pesos aos
critérios de um problema precisa ser feita de maneira cautelosa, retratando honestamente

as preferéncias dos decisores [36].

A atribuicao de pesos aos critérios deve ser feita por comparacao, ordenando-os de
acordo com suas importancias. Adota-se o maior peso ao critério classificado como o mais
importante. Deve-se mensurar as distancias em importancia entre um critério e outro por

meio de escalas [36].

Esta comparacao entre os critérios deve ser realizada de forma a expressar a realidade
dos fatos, caso isto nao aconteca, os resultados nao estarao refletindo a situagao real dos

problemas e gerardo prejuizos as organizagoes envolvidas no cenério estudado [36].

Para alcancar resultados coerentes, nao pode-se levar em consideracao as impressoes,
sentimentos e crencas dos decisores, pois senao, atrapalharao as tomadas de decisoes. E
preciso haver certa imparcialidade, para nao afetar negativamente o resultado do pro-

blema, ou seja, deve-se aumentar a objetividade e diminuir a subjetividade [36].
Os principais métodos de atribuicao de pesos sao:
a) Ordinal (Ranking Methods)

No método Ordinal, o decisor nao tem liberdade na escolha dos valores numéricos
dos pesos dos critérios, ja existem formulas pré-estabelecidas que calculam os pesos dos

critérios no cenario de decisao.

Essa atribuicao pode ser utilizada nas situacoes em que os critérios estao classificados
em uma escala ordinal ou em escala verbal. O decisor nao escolhe os valores numéricos

dos pesos dos critérios, ele apenas faz a ordenacao dos critérios de acordo com suas
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importancias e aplica as formulas ja estabelecidas para o calculo dos pesos, ou seja, os
valores dos pesos ja sao pré-fixados de acordo com a féormula escolhida. A Equacao 3.16

apresenta um exemplo de férmula de atribuicao de pesos.

(3.16)

ken Tk

O n é o numero de critérios; o nimero 1 indica o critério de maior importancia e o de
nimero n, o de menor importancia; r; é a classificagao do critério dentro dos n critérios

que é representada pelo nimero j; W; é o peso do critério j.

Exemplificando, consideram-se os critérios ¢, co € c3, onde ¢y >co>c3, em ordem de
importancia. Sendo assim, os seus respectivos pesos sao apresentados nas Equacoes 3.17,

3.18 e 3.19.

1
S D
We =7 e 0,545 (3.17)
17273
1
We, = T—2—— = 0,272 (3.18)
17273
1
Wy = N f 1T 0,181 (3.19)
2" 3

b) SMART (Simple Multi Attribute Rating Technique)

No método SMART, o decisor tem uma liberdade maior na atribuicao dos pesos se
comparado ao método Ordinal. Os passos abaixo exemplificam o procedimento deste

método:

1° Passo: Os critérios sao colocados em ordem de acordo com suas importancias, ou
seja, deve haver uma ordenacao dos critérios pelo decisor em conformidade com a realidade

do cenario estudado.

2° Passo: Com os critérios ja ordenados, o decisor precisa examinar a importancia

relativa de cada um e deve associar valores numéricos aos respectivos critérios. O decisor
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precisa arbitrar um valor numérico ao critério de menor importancia e depois ir mensu-
rando os pesos (valores numeéricos) dos demais, obedecendo a ordem crescente até chegar

ao critério mais importante.
¢) Atribuigao Direta de Peso ou Pontuacao Direta (Direct Rating)

O método de Atribuicao Direta ocorre quando pergunta-se ao decisor diretamente o
peso que ele adotara para cada critério, ou seja, ele tem total liberdade na atribuicao dos
pesos aos critérios. Apresenta-se desta forma, a importancia relativa (pesos) de cada um,

logo em seguida, os pesos sao normalizados.
d) AHP (Analytic Hierarchy Process)

Neste método existe uma comparacgao entre os critérios do cenario estudado. Deve-se
responder a pergunta: Quanto este critério é mais importante que o outro? Por meio de

escalas numéricas, deve-se construir uma tabela de importancias.
e) Swing Weighting

Neste método, o decisor atribui 100 para o critério que considera ser o mais importante,

elevando-o a maior pontuacao. Depois, deve-se eliminar tal critério do cenario em questao.

O decisor reavalia todos critérios restantes dentro do cenério estudado e seleciona outra
vez o critério que deseja elevar e atribui um valor inferior a 100. Depois faz novamente o

mesmo procedimento com os outros critérios.
) Trade-off Weighting

Neste método, o decisor considera duas alternativas hipotéticas que sao diferentes
somente em dois critérios, continuando iguais nos demais. O decisor por sua vez, variara
a pontuacao das alternativas dentro somente destes dois critérios, desta forma, obtera

inequacoes que vao definir os pesos dos critérios [36].

3.9.1.2 Normalizacao dos Critérios

Muitos dos cenarios que envolvem mais de um critério fazem uso de escalas diferentes
na avaliacao das alternativas, sendo assim, para que haja uma anélise coerente da situagao
é preciso que os valores do problema sejam normalizados critério por critério para poderem

ser comparados.

As principais formulas dos procedimentos de normalizacao sao apresentadas pelas

Equacoes (3.20) a (3.23).
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L
Linorm = (320)
maxx;
T; — MINT;
Linorm = ; (321)
maxrr; — min;
- (3.22)
Tinorm = :
> Ti
_ T (3.23)

xinorm (Z $12)0,5

Dentre as formulas de normalizagoes, apenas as Equagoes (3.20) e (3.22) conservam
a proporcionalidade dos valores depois de realizarem a normalizacao. Sendo assim, elas
sao adequadas quando deseja-se manter a real integridade de proporcao entre os valores

dos critérios do cenario [36].

3.10 Trabalhos Relacionados

Existem trabalhos sobre p-Medianas cujas aplicacoes afetam diretamente a vida das
pessoas envolvidas no cenario do estudo. A &area da Saude, Educacao, Energia, Petro-
leo, campos relevantes e necessarios a populacao, sao exemplos de setores que ja foram

explorados por estudos de p-Medianas.

Na érea da Saude, os autores citados na referéncia bibliografica [43|, estudaram a
melhor forma de localizar facilidades que auxiliam no controle de uma epidemia de dengue

na cidade de Salvador.

Os autores mencionados na referéncia [34] realizaram estudos de localizagao de postos
de satude. Este mesmo assunto foi abordado pelo trabalho mencionado em [32], que
realiza um estudo que localiza da melhor forma possivel as unidades de saide da cidade

de Curitiba, de forma a atender a toda populacao local.

Na area de Seguranga Publica, destaca-se o trabalho citado em [45], envolvendo a
cidade do Rio de Janeiro. Avaliou-se o nivel de criminalidade nos bairros cariocas por
meio de estudos especificos, determinando dois bairros para instalarem duas bases de

helicopteros para combaterem os crimes no municipio.

Os autores mencionados na referéncia [24| fizeram um trabalho que apresenta um
algoritmo para a resolugao do problema referente a alocacao 6tima de bancos fixos de

capacitores em sistemas de distribuicao de energia elétrica.
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Na area de Petroleo, o trabalho mencionado em |29|, determina o melhor local para
instalacao de pocos e unidades produtoras, tendo objetivo de melhorar a performance do

reservatorio e otimizacao do petroleo.

Na area Educacional, os autores listados na referéncia [49| citam determinados traba-
lhos relevantes ao setor. O problema das p-Medianas foi utilizado para sugerir possiveis
localizacoes de escolas em algumas cidades, como por exemplo, Nilopolis, Nova Iguacu,

Fortaleza, para atenderem de forma igualitiria a todas as regioes da cidade em questao.

O trabalho mencionado em [25] também envolve o setor da Educagao, com localizagoes
de unidades de Ensino Infantil na cidade de Cascavel no estado do Parana. Ou seja, este
trabalho tem objetivos de limitar os deslocamentos e equilibrar a distribuicao das unidades
escolares pela cidade, nao permitindo areas desprovidas e outras com um niimero alto de

unidades.



Capitulo 4

Estudo de Caso

As questoes sobre localizacao e operacao de facilidades tém sido estudadas ao longo
dos anos. Buscam-se solugoes que possam atenuar as consequéncias decorrentes de uma
atuacao ineficiente, em especial, que atendam a sociedade acerca de suas expectativas.
A localizacao de facilidades desafia aqueles que tém a missao de planejar os sistemas
publicos, precisando responder da melhor forma as necessidades dos cidadaos, como por

exemplo, dos estudantes e suas familias.

Este capitulo apresenta um estudo de caso que busca por meio das p-Medianas, aliado
as técnicas de ponderacoes e normalizagoes do Apoio Multicritério & Decisao, avaliar a
atual localizacao da Coordenadoria de Educacao da regiao Médio Paraiba do Estado do
Rio de Janeiro, e de acordo com os resultados obtidos, determinar um outro local de ins-
talacao desta coordenadoria. Primeiramente, foram apresentadas todas as coordenadorias
educacionais do Estado do Rio de Janeiro e suas funcoes, depois a abrangéncia da area do
estudo de caso, os objetivos, as ferramentas que foram utilizadas, a divisao do estudo, a
aplicacao dos algoritmos, os resultados obtidos, e por tltimo, as Anélises de Sensibilidade

e Validacao.

4.1 Coordenadorias Regionais de Educacao do Estado
do Rio de Janeiro

O Estado do Rio de Janeiro tem noventa e dois municipios (Figura 4.1), que por sua
vez, sao subdivididos pela Secretaria de Educagao (SEEDUC) em quinze coordenadorias
(Médio Paraiba; Centro Sul; Baixadas Litoraneas; Norte Fluminense; Noroeste Flumi-
nense; DIESP; Serrana 1 e 2; Metropolitana 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7). Cada coordenadoria é

responsavel pelas escolas pertencentes aos seus municipios |11].
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As coordenadorias educacionais sao responsaveis pelas politicas relacionadas as suas
regides, atuando na coordenacao, orientacao e supervisao das escolas, oferecendo suporte
administrativo e pedagogico a Secretaria Estadual de Educacao do Estado do Rio de

Janeiro [11].

A Coordenadoria Regional de Educacao tem como funcgoes o fornecimento de profissi-
onais qualificados as escolas, provimento de recursos financeiros e de infraestrutura para
manutencao das atividades nas institui¢oes de ensino de sua regiao. Ou seja, a entrega dos
materiais nos colégios, tais como: livros didaticos, diarios escolares, documentos, equipa-
mentos é funcao da coordenadoria regional. Além disto, as diretoras escolares precisam ir
semanalmente a este local para entregarem documentos, relatorios de prestacoes de con-
tas, entre outros servicos. Os professores, orientadoras educacionais, secretarias também
necessitam ir a coordenadoria regional quando sao solicitados. Desta forma, existe uma

movimentagao enorme entre as escolas e as coordenadorias |11].

Sendo assim, a Coordenadoria Regional Educacional precisa estar localizada em um
lugar estratégico, ou seja, perto de todas as escolas da regional, para que diminua o tempo

dos percursos, aumentando a produtividade e rapidez das atividades realizadas.

Observando o funcionamento das coordenadorias do estado do Rio de Janeiro, pode-
se notar as dificuldades no transporte de materiais e na locomocao de funcionérios dos
setores da educacao. Por isso, surgiu a necessidade de um estudo para otimizar os servigos

destas coordenadorias.

4.2 Area do Estudo de Caso

Escolheu-se a regiao Médio Paraiba do Estado do Rio de Janeiro para realizacao
do estudo de caso. Ela engloba as cidades de Angra dos Reis, Barra Mansa, Itatiaia,
Mangaratiba, Paraty, Pinheiral, Pirai, Porto Real, Quatis, Resende, Rio Claro e Volta
Redonda. Atualmente, a Coordenadoria Regional de Educacao da regiao Médio Paraiba

estd localizada no bairro Sao Joao, na cidade de Volta Redonda.

A escolha desta regiao ocorreu devido ao seu crescimento nas ultimas décadas, com
instalacoes de industrias, surgimento de novos empregos, implantacao de novas escolas,
faculdades, ou seja, verificou-se a necessidade de uma melhoria da localizacao do setor
educacional responsavel por manter o funcionamento das escolas estaduais da regiao Médio

Paraiba. A Figura 4.2 apresenta as cidades pertencentes a esta regiao.
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Figura 4.2: Regiao Médio Paraiba do Estado do Rio de Janeiro
Fonte: [16]

4.3 Metas do Estudo de Caso

Este estudo tem como meta a determinagao da melhor cidade da regiao Médio Pa-
raiba do Estado do Rio de Janeiro para instalar a Coordenadoria Regional de Educacao,
utilizando as p-Medianas e ferramentas do Apoio Multicritério & Decisao. Esta coordena-
doria é responsavel pelas escolas estaduais das cidades de Angra dos Reis, Barra Mansa,
[tatiaia, Mangaratiba, Paraty, Pinheiral, Pirai, Porto Real, Quatis, Resende, Rio Claro e
Volta Redonda.

Ou seja, deseja-se determinar uma dessas cidades para abrigar a Coordenadoria Re-
gional de Educacao do Médio Paraiba. Esta cidade precisa estar perto de todas as outras
da regiao, onde as distancias ponderadas sejam as menores possiveis e os gastos com

transporte sejam minimizados.

Caso a cidade determinada nao seja Volta Redonda (atual cidade de localizagdo da
coordenadoria), serd preciso encontrar, nesta nova cidade, um local para instalar esta
coordenadoria. Para aproveitar a parte fisica dos colégios ja pertencentes a rede estadual
de educacao, deseja-se determinar uma escola desta nova cidade, para ali instalar a Coor-
denadoria Regional de Educacao da regiao Médio Paraiba do Estado do Rio de Janeiro.

Esta etapa fara uso das p-Medianas e ferramentas do Apoio Multicritério & Decisao, que
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também foram utilizados na primeira parte do estudo (determinacdo da cidade da regiao

Médio Paraiba).

Sendo assim, por meio das p-Medianas e do método SMART de atribuicao de pe-
sos, pretende-se definir exatamente o local de instalagao da Coordenadoria Regional de
Educacao, atendendo da melhor forma possivel as necessidades dos setores educacionais
da regiao Médio Paraiba, otimizando os processos de entregas de materiais didaticos,

documentos, movimentacao dos professores, funcionérios administrativos, entre outros.

4.4 Ferramentas Utilizadas

O MATLAB® |37] foi utilizado no estudo de caso por meio de codigos computacionais
para determinacao da normalizacao dos critérios, suas ponderagoes e dos pesos finais das

cidades e escolas estaduais.

O software de otimizacdo CPLEX Optimization Studio (IBM) [16], que contém rotinas
que resolvem problemas matematicos, como por exemplo, Programacao Linear e nao-
Linear, Programacao Inteira, Quadratica. Ele utiliza o algoritmo Branch and Bound,

sendo primordial para os calculos das p-Medianas.

O Dev C++ |15] foi necessério na criagao de um arquivo de entrada de dados, utilizado
pelo CPLEX [16]. Ele retine em apenas um arquivo, os dados do algoritmo feito no

MATLAB® e outras informagoes importantes do estudo de caso.

O Google Maps |6] foi utilizado para calcular as distancias entre as cidades e depois
no calculo das distancias entre os colégios. Ele calcula a rota mais curta entre dois ou
mais pontos (enderegos), podendo ser consultados alguns meios de transporte, como por
exemplo, automovel, transportes coletivos (6nibus). Para o estudo de caso, utilizou-se a

opcao de realizar o trajeto de automovel.

Na realizacao do estudo de caso, os testes computacioanis foram realizados num com-
putador com Windows 7 Ultimate, processador Intel 2.93 GHz, memoria ram de 2,00 GB,

sistema operacional de 32 bits.

4.5 Divisao do Estudo de Caso

O estudo de caso esta dividido em duas partes: a primeira, consiste na determinacao

da cidade da regiao Médio Paraiba para instalar a Coordenadoria Regional de Educacao.
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Na segunda parte do estudo de caso, se a cidade determinada na primeira parte do estudo
for Volta Redonda (atual cidade de localizagdo da coordenadoria), a localizacdo da co-
ordenadoria ficard no mesmo local de instalagao. Entretanto, se o resultado da primeira
parte do estudo de caso for uma outra cidade da regiao Médio Paraiba (diferente de Volta

Redonda), sera necessario realizar a segunda parte deste estudo de caso.

Esta segunda parte, consiste na determinacao de um colégio estadual pertencente
a cidade escolhida anteriormente na primeira parte, para ali instalar a Coordenadoria
Regional de Educacao, que serd responsavel por todas unidades escolares estaduais da
regiao Médio Paraiba do Estado do Rio de Janeiro. A Figura 4.3 apresenta o fluxograma

do Estudo de Caso.

12 Parte: Determinac¢ao da Cidade para localizar Coordenadoria de
Educacao da regido Médio Paraiba do Estado do Rio de Janeiro.

> 4

Entao

e a cidade determinada
na 12 Parte for
Volta Redonda

Senﬁc‘

22 Parte: Determinagao de um local nesta nova cidade da regiao Médio
Paraiba para instalar a Coordenadoria.

Coordenadoria continuara
instalada no mesmo local

Figura 4.3: Fluxograma do Estudo de Caso
Fonte: Proprio Autor

4.5.1 Determinac¢ao da Cidade Onde Localizar Coordenadoria (1*
Parte)

Este topico realizarda os procedimentos metodologicos para determinacao da cidade
da regiao Médio Paraiba que instalard a Coordenadoria Regional de Educacao. Para
aplicacao das p-Medianas, primeiramente deve-se calcular as distancias entre as cidades
da regiao, para isto é necessario especificar pontos de referéncias para realizacao dos

calculos por meio do Google Maps [6].

Para encontrar a melhor rota entre duas cidades (menor caminho), os pontos de

referéncias foram localizados nos terminais rodoviarios de cada cidade, pois sao locais
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estratégicos instalados em &areas centrais dos municipios, e muitos funcionarios do setor
da educacao utilizam o6nibus para se locomoverem. A tunica excecao foi a cidade de
Porto Real, por nao possuir rodoviaria, localizou-se este referencial no ponto de 6nibus
da rua Professora Julia Graciane Marassi, no bairro Nova Colonia. A Tabela 4.1 exibe os

enderecos das rodoviarias.

Cidades FEnderecos das Rodoviarias
Angra dos Reis | Avenida Almirante Jair Carneiro Toscano de Brito, Balneario
Barra Mansa Avenida Joaquim Leite, Centro
Ttatiaia Avenida Waderbilt Duarte de Barros, Casal Garcia I
Mangaratiba Avenida Mangaratiba, Centro
Paraty Rua Jango Padua, Patitiba
Pinheiral Rua Coronel Joaquim Ferreira, Centro
Pirai Praca da Independéncia, Centro
Quatis Rua Nossa Senhora do Rosario, Centro
Resende Avenida Jefferson Geraldo Bruno, Agulhas Negras
Rio Claro Rodovia Presidente Gettlio Vargas, Estacdo
Volta Redonda Avenida dos Trabalhadores, Centro

Tabela 4.1: Endereco das Rodoviarias das Cidades

Fonte: Proprio Autor

Com os pontos de referéncias ja definidios, as distancias entre as cidades foram en-
contradas escolhendo a menor rota por meio do Google Maps [6]. Montou-se a matriz de
distancias em quilometros entre as cidades da regiao Médio Paraiba do Estado do Rio de

Janeiro (Tabela 4.2).

E importante observar que, muitas vezes, a distancia do trajeto de uma cidade a outra
possui um valor, enquanto o seu percurso inverso fornece um outro valor, isso acontece
devido ao sentido das ruas, tem rua que é mao-dupla, tem outras que sao contramao,

sendo assim, os trajetos sao diferentes.

Por exemplo, na Tabela 4.2, a distancia de Angra dos Reis a Itatiaia é de 141 Km, ja
a distancia de Itatiaia & Angra dos Reis é de 140 Km. Esta diferenca acontece, pois sao

diferentes os percursos de ida e volta.



Angra dos Reis | Barra Mansa | Itatiaia | Mangaratiba | Paraty | Pinheiral | Pirai | Porto Real | Quatis | Resende | Rio Claro | Volta Redonda
Angra dos Reis 0 98,3 141 53,7 96,5 95 96,7 118 120 127 59,2 92,6
Barra Mansa 95 0 45,7 80,6 152 24,6 40,9 22,7 24,8 32,3 36,5 11
Itatiaia 140 46,4 0 125 207 75,4 83,7 34,1 36,3 14,7 81,3 61,9
Mangaratiba 54,4 82,9 125 0 148 79,6 81,3 102 104 112 44,6 77,2
Paraty 95,6 155 208 148 0 162 164 185 187 194 126 170
Pinheiral 94,3 24,4 69,3 79,9 162 0 26,6 46,3 48,4 55,9 35,8 14,1
Pirai 96 40,8 83,2 81,6 163 25,6 0 60,1 62,3 69,8 37,5 34,3
Porto Real 117 23,3 32,6 102 184 48,8 60,5 0 5,1 19,3 58,1 40,8
Quatis 119 25,9 35,8 105 187 50,3 63,1 5,2 0 22,4 60,7 41
Resende 126 32,2 14,6 111 193 56,6 69,4 19,9 22 0 67 47,3
Rio Claro 58,5 39,1 81,4 44,9 126 35,8 37,5 58,4 60,5 68 0 33,4
Volta Redonda 91,7 10,3 58,3 77,3 169 14,4 34,9 33,9 37,7 45,3 33,2 0

Tabela 4.2: Distancias (Km) Entre Cidades

Fonte: Proprio Autor
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4.5.1.1 Aplicagao das p-Medianas nas Cidades

O estudo nao leva em consideracao a capacidade e nem os possiveis custos de cons-
trucao da parte fisica dos prédios. Ou seja, determinara apenas o local a ser instalada a
coordenadoria. Sendo assim, o problema das p-Medianas nao-Capacitado (Equagoes 3.1

a 3.5) é que sera utilizado neste estudo.

Utilizando os dados do estudo de caso na formulagdo do problema (Equagoes 3.1 a
3.5), N é o conjunto de cidades, i pertence a N. Observa-se que ¢ representa as cidades
da regiao Médio Paraiba (Angra dos Reis, Barra Mansa, Ttatiaia, Mangaratiba, Paraty,
Pinheiral, Pirai, Porto Real, Quatis, Resende, Rio Claro e Volta Redonda).

Sabe-se que j pertence a N, j representa as cidades candidatas a instalar a coorde-

nadoria educacional, ou seja, todas as cidades da regiao Médio Paraiba.

Compreende-se que p é o nimero de medianas a serem localizadas, nimero de cidades

que abrigarao de fato a coordenadoria.

O w; é o peso ou importancia da cidade 7, uma cidade pode ser menos ou mais

importante que as demais, podendo ter pesos diferentes.

A fungao objetivo (3.1) representa a minimiza¢ao das distancias ponderadas (multi-
plicagao do peso w; de cada cidade especifica pelas distancias d;; desta cidade em relagao

as outras).

Com relagao as restri¢oes, a (3.2) garante que cada cidade é alocada a somente uma
mediana (cidade escolhida para instalar a coordenadoria). Na (3.3), somente a mediana
oferece o servigo proposto as outras cidades. A (3.4) afirma que uma cidade somente é
atendida por uma cidade que seja mediana. E a (3.5) impoe que a variavel seja binéria,

ou seja, assuma valor zero ou um.

O estudo de caso da regiao Médio Paraiba possui um total de 12 cidades. Deseja-se

instalar apenas uma coordenadoria, sendo assim:
a) N=12.
b) i, variam de 1 a 12.
c)p-L

Este estudo ira utilizar as propriedades de ponderagoes e normalizacoes do Apoio
Multicritério a Decisao para calcularem os peso (importancias) w; das cidades da regiao

Médio Paraiba. Estes pesos serao colocados na func¢ao objetivo (3.1) do algoritmo das
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p-Medianas.

4.5.1.2 Critérios das Cidades

Observando a fungao objetivo (3.1), o w; representa o peso (importancia) de cada
cidade, ou seja, as cidades tém importancias diferentes de acordo com os critérios ana-
lisados. Para definir os critérios que seriam adotados no estudo de caso, realizaram-se
pesquisas com vinte especialistas da area da Educacao do Estado do Rio de Janeiro que
pertencem a regiao Médio Paraiba, ou seja, pessoas envolvidas diretamente nos processos

analisados.

Numa reuniao realizada na Coordenadoria Regional de Educagao do Médio Paraiba
localizada na cidade de Volta Redonda, doze diretores escolares, quatro professores e
quatro secretarias escolar decidiram em consenso que os critérios para mensurarem a
importancia das cidades da regiao Médio Paraiba seriam: “Numero de Colégios” que cada
cidade tem, “Quantidade de Cidades Vizinhas” pertencentes a regiao Médio Paraiba que

cada municipio possui.

O critério “Numero de Colégios” foi escolhido, pois quanto mais colégios a cidade tiver,
maior serd o fluxo de documentacao e funcionarios entre esta cidade e a coordenadoria.
Sabe-se também que semanalmente os diretores das escolas precisam ir & coordenado-
ria para poderem prestar conta dos gastos escolares, sendo assim, este critério ¢ muito

importante para o estudo, pois também expressa a quantidade de diretores nas cidades.

O critério “Quantidade de Cidades Vizinhas” também é relevante. Ele calcula o nu-
mero de municipios vizinhos, pertencentes a regiao Médio Paraiba, que cada cidade can-
didata a abrigar a coordenadoria possui. Quanto mais municipios vizinhos pertencentes
a regiao Médio Paraiba a cidade candidata tiver, mais importante ela serd, pois estara
localizada em um local mais centralizado da regiao Médio Paraiba. Notam-se também que
as passagens de onibus intermunicipais entre cidades vizinhas possuem menores precos,

comparadas as que nao sao.

A Tabela 4.3 mostra os valores dos critérios utilizados das cidades do Médio Paraiba.
Por exemplo, a cidade de Resende possui 13 escolas. Observando o mapa das regionais
(Figura 4.1), ela é vizinha de 4 cidades da regiao Médio Paraiba (Itatiaia, Porto Real,

Quatis e Barra Mansa).
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A Figura 4.4 exibe a quantidade de colégios que cada cidade da regiao Médio Paraiba

possui. Observa-se que Angra dos Reis, Barra Mansa, Resende e Volta Redonda sao os

Cidades N° de Colégios | Quantidade de Cidades Vizinhas
Angra dos Reis 14 3
Barra Mansa 17 5
Ttatiaia 1 1
Mangaratiba 3 2
Paraty 3 1
Pinheiral 2 2
Pirai 3 3
Porto Real 1 3
Quatis 1 3
Resende 13 4
Rio Claro 3 4
Volta Redonda 31 3

Tabela 4.3: Critérios das Cidades

Fonte: Proprio Autor

municipios que possuem as maiores quantidades de escolas.

Ja a Figura 4.5 mostra a quantidade de cidades vizinhas que cada municipio da regiao

Médio Paraiba possui. Nota-se que Barra Mansa, Resende e Rio Claro possuem as maiores

quantidades.

Angra dos Reis
Barra Mansa
Itatiaia
Mangaratiba
Paraty
Pinheiral

Pirai

Cidades

Porto Real
Quatis
Resende
Rio Claro

Volta Redonda

5 10

15 20 25 30 35

N’ de Colégios

Figura 4.4: Relagao entre Cidades e Niimero de Colégios

Fonte: [16]
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Angra dos Reis
Barra Mansa
Itatiaia
Mangaratiba
Paraty
3
-~ Pinheiral
E
5 Pirai
Porto Real
Quatis
Resende
Rio Claro
Volta Redonda
0 1 2 3 4 5
Quantidade de Cidades Vizinhas

Figura 4.5: Relagao entre Cidades e Quantidade de Cidades Vizinhas
Fonte: [16]

4.5.1.3 Normalizagoes dos Critérios das Cidades

Os dois critérios (“Numero de Colégios” e “Quantidade de Cidades Vizinhas”) possuem
escalas diferentes, sendo assim, na avaliacao destes critérios é preciso fazer a normalizacao
dos valores, para que haja uma anélise coerente da situacao do problema e a comparagao
deles seja realizada de forma justa. Para manter a proporcionalidade dos valores dos dois
critérios e conservar a integridade dos valores das cidades da regiao Médio Paraiba, foi

utilizada a formula de normalizacao da Equacao 3.22.

Primeiramente, realizou-se a normalizacao do critério “Numero de Colégios” das cida-
des da regiao Médio Paraiba. Na Tabela 4.3, encontra-se o niimero de colégios que cada

cidade da regiao Médio Paraiba possui.

Em primeiro lugar, deve-se fazer o somatorio do niimero de colégios da regiao Médio
Paraiba. Verifica-se um total de 92. Para encontrar o valor normalizado do critério
“Nimero de Colégios” de cada cidade, divide-se o nimero de colégios da cidade especifica
pelo somatorio total da regiao Médio Paraiba, ou seja, deve-se dividir os valores da Tabela
4.3 por 92. Sendo assim, os valores normalizados do critério “Ntumero de Colégios” sao os

da Tabela 4.4.
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Cidades N° de Colégios
Angra dos Reis 0,152173913
Barra Mansa 0,184782609
Ttatiaia 0,010869565
Mangaratiba 0,032608696
Paraty 0,032608696
Pinheiral 0,02173913
Pirai 0,032608696
Porto Real 0,010869565
Quatis 0,010869565
Resende 0,141304348
Rio Claro 0,032608696
Volta Redonda 0,336956522

Tabela 4.4: Numero de Colégios Normalizado
Fonte: Proprio Autor

Na realizacao da normalizacao do critério “Quantidade de Cidades Vizinhas”, observa-
se na Tabela 4.3 a quantidade de cidades vizinhas que cada municipio da regiao Médio

Paraiba do Estado do Rio de Janeiro possui.

Fazendo o somatorio das cidades vizinhas, encontra-se um total de 34. Para determi-
nar o valor normalizado da quantidade de cidades vizinhas, divide-se o ntimero de cidades
vizinhas de uma cidade especifica (Tabela 4.3) pelo somatorio total das cidades vizinhas
da regiao Médio Paraiba, ou seja, os valores da Tabela 4.3 sao divididos por 34. Os valores

normalizados do critério “Quantidade de Cidades Vizinhas” se encontram na Tabela 4.5.

Cidades Quantidade de Cidades Vizinhas Normalizada
Angra dos Reis 0,088235294
Barra Mansa 0,147058824
Ttatiaia 0,029411765
Mangaratiba 0,058823529
Paraty 0,029411765
Pinheiral 0,058823529
Piraf 0,088235294
Porto Real 0,088235294
Quatis 0,088235294
Resende 0,117647059
Rio Claro 0,117647059
Volta Redonda 0,088235294

Tabela 4.5: Quantidade de Cidades Vizinhas Normalizada

Fonte: Proprio Autor

4.5.1.4 Pesos dos Critérios das Cidades e suas Normalizagoes

Novamente foram consultados os vinte especialistas da Secretaria de Educacao per-
tencentes a regiao Médio Paraiba para verificarem a importancia (pesos) dos critérios
relacionados as cidades da regiao. Em consenso, os especialistas definiram as ponderagoes

dos critérios.

Para mensurar o peso de cada um, utilizou-se o método de ponderacao SMART, pois

apresenta mais liberdade na escolha dos pesos, diferentemente do Ordinal Ranking, que
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j& possui os pesos pré-estabelecidos. Os passos do método SMART sao os seguintes:
1° Passo: Ordenam-se os critérios conforme a importancia de cada um:
Menos importante: critério “Quantidade de Cidades Vizinhas”.
Mais importante: critério “Nimero de Colégios”.

2° Passo: Deve-se verificar a importancia relativa dos critérios, relacionando valo-
res numéricos a eles. Comecando pelos critérios menos importantes até chegar ao mais

importante.
Critério “Quantidade de Cidades Vizinhas”: peso 10.
Critério “Numero de Colégios™ peso 15.

Os pesos dos critérios também precisam ser normalizados para manterem as propor-
cionalidades de tais ponderacoes. Para isto, somando os pesos dos critérios, encontra-se
um total de 25. Para conhecer o peso normalizado de cada critério, basta dividir o peso

do critério em questao pelo somatoério dos pesos.

Sendo assim, a Tabela 4.6 expressa os valores dos pesos normalizados dos critérios das

cidades.
Critérios Pesos Normalizados
Namero de Colégios 0,6
Quantidade de Cidades Vizinhas 0,4

Tabela 4.6: Pesos Normalizados dos Critérios das Cidades

Fonte: Proprio Autor

4.5.1.5 Pesos Finais das Cidades

Para encontrar os pesos finais das cidades, primeiramente, deve-se multiplicar os valo-
res dos critérios normalizados (Tabelas 4.4 e 4.5) por seus respectivos pesos normalizados
(Tabela 4.6). Ou seja, a Tabela 4.7 é a multiplicacdo dos valores da Tabela 4.4 por 0,6.
E a Tabela 4.8 é a multiplicacao dos valores da Tabela 4.5 por 0,4.
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Cidades N° de Colégios Normalizado*Peso Normalizado do Critério "N° de Colégios"
Angra dos Reis 0,091304348
Barra Mansa 0,110869565
Ttatiaia 0,006521739
Mangaratiba 0,019565217
Paraty 0,019565217
Pinheiral 0,013043478
Piraf 0,019565217
Porto Real 0,006521739
Quatis 0,006521739
Resende 0,084782609
Rio Claro 0,019565217
Volta Redonda 0,202173913

Tabela 4.7: Multiplicagao do N° de Colégios Normalizado por seu Peso Normalizado

Fonte: Proprio Autor

Cidades Quantidade de Cidades Vizinhas Normalizada*Peso Normalizado do Critério "Quantidade Cidades Vizinhas"
Angra dos Reis 0,035294118
Barra Mansa 0,058823529
Itatiaia 0,011764706
Mangaratiba 0,023529412
Paraty 0,011764706
Pinheiral 0,023529412
Pirai 0,035294118
Porto Real 0,035294118
Quatis 0,035294118
Resende 0,047058824
Rio Claro 0,047058824
Volta Redonda 0,035294118

Tabela 4.8: Multiplicacao da Quantidade de Cidades Vizinhas Normalizada por seu Peso

Normalizado
Fonte: Proprio Autor

Para obtencao do peso final de cada cidade, basta fazer o somatorio das Tabelas 4.7 e

4.8. Desta forma, encontram-se os valores referente aos pesos finais das cidades da regiao

Médio Paraiba (Tabela 4.9).

Cidades Pesos Finais (w)
Angra dos Reis 0,126598
Barra Mansa 0,169693
Itatiaia 0,018286
Mangaratiba 0,043095
Paraty 0,03133
Pinheiral 0,036573
Pirai 0,054859
Porto Real 0,041816
Quatis 0,041816
Resende 0,131841
Rio Claro 0,066624
Volta Redonda 0,237468

Tabela 4.9: Pesos Finais das Cidades

Fonte: Proprio Autor

Os pesos finais (w) da Tabela 4.9 sdo utilizados na fun¢ao objetivo (Equagao 3.1)

’

sendo primordiais a implementacao do algoritmo das p-Medianas.
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4.5.1.6 Algoritmos que Determinaram a Cidade de Instalagao da Coordena-
doria

O Algoritmo 1 calcula as normalizagoes dos critérios, suas ponderacoes e os pesos
finais das cidades da regiao Médio Paraiba do Estado do Rio de Janeiro. Utilizou-se o
MATLAB® [37| para realizacao do codigo computacional que encontra-se no Apéndice
A.

Algoritmo 1 Normalizacoes dos Critérios e Calculo dos Pesos dos Municipios
1: para todo critério faga

2:  para todo municipio faga

3 Normalizar os Valores da Matriz dos Critérios
4 fim para

5: fim para
6
7
8
9

: para todo critério faga
Normalizar os Valores do Vetor dos Pesos dos Critérios

: fim para

: para todo critério faga
10:  para todo municipio faga
11: Fazer a Ponderagao dos Valores da Matriz dos Pesos dos Critérios
12: fim para
13: fim para
14: Retorna o Vetor de Pesos Finais dos Municipios

Foi necessario fazer um algoritmo utilizando o Dev C++ [15] apenas para entrar
com dados importantes do estudo de caso e coletar informacoes processadas no algoritmo
que calcula os pesos finais das cidades. Juntou todos estes dados em um tinico arquivo,
que foi utilizado como arquivo de entrada de dados no software de otimizacao CPLEX
Optimization Studio (IBM).

O CPLEX Optimization Studio (IBM) [16] foi utilizado nos calculos da melhor cidade
para instalar a Coordenadoria Regional de Educacao da regiao Médio Paraiba do Estado

do Rio de Janeiro.

A Figura 4.6 demonstra o fluxograma dos passos para encontrar a melhor cidade de

localizacao da coordenadoria.
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Determinar os Critérios

\ 4

Normalizar os Critérios

\ 4

Determinar os Pesos dos Critérios

¥

Normalizar os Pesos dos Critérios

Fazer Ponderagdes dos
Pesos dos Critérios

\ 4

Calcular Pesos Finais das Cidades

Encontrar Melhor Cidade de
Localizagcdo da Coordenadoria

Figura 4.6: Fluxograma da Determinacao da Melhor Cidade de Localizacao da Coorde-
nadoria
Fonte: Proprio Autor

4.5.1.7 Resultado da Cidade para Instalar a Coordenadoria

Com a aplicagao dos dados do estudo de caso nos algoritmos, a cidade de Barra Mansa
foi encontrada como solucao. A funcao objetivo apresentou distancia ponderada total de
aproximadamente 36,26, conforme Figura 4.7. Ou seja, a cidade de Barra Mansa foi
eleita para abrigar a Coordenadoria Regional de Educacao, responsavel por suprir todas

as unidades escolares estaduais da regiao Médio Paraiba do Estado do Rio de Janeiro.
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Figura 4.7: Solugao Determinagao da Cidade
Fonte: [16]

A Tabela 4.10 exibe os valores das distancias ponderadas totais de cada cidade da

regiao Médio Paraiba. Pode-se observar que Barra Mansa possui a menor distancia pon-

derada.

Cidades Distancias Ponderadas Totais
Angra dos Reis 84,889641
Barra Mansa 36,205997
Itatiaia 68,660281
Mangaratiba 79,434910
Paraty 152,526087
Pinheiral 44,901138
Pirai 55,431905
Porto Real 49,378375
Quatis 51,689475
Resende 55,637570
Rio Claro 46,096278
Volta Redonda 37,653797

Tabela 4.10: Distancias Ponderadas Totais das Cidades

Fonte: Proprio Autor

Como a cidade eleita (Barra Mansa) foi diferente da atual cidade de localizagao da

coordenadoria (Volta Redonda), torna-se necessario realizar a segunda parte do estudo

3

de caso para determinar um local (colégio) na cidade de Barra Mansa para instalar a

coordenadoria.

4.5.2 Determinacao do Colégio Onde Localizar Coordenadoria

(2* Parte)

Neste topico sera realizado os procedimentos da segunda parte do estudo de caso, ou

seja, ird determinar a escola na cidade de Barra Mansa (cidade eleita na primeira parte do
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estudo de caso) para alocac¢ao da Coordenadoria Regional de Educacao do Médio Paraiba

do Estado do Rio de Janeiro.

Adotaram-se como pontos de referéncias todos os colégios estaduais de Barra Mansa,
ou seja, todas as escolas estaduais desta cidade sao candidatas a instalarem a coordena-

doria.

Para aplicacao das p-Medianas, primeiramente deve-se calcular as distancias entre
estes colégios. Barra Mansa possui dezessete colégios da rede estadual de educacao [11].

Para calcular as distancias entre eles, foram colocados no Google Maps 6] os seus enderecos

(Tabela 4.11).

Colégios Enderecos
Baldomero Barbara Rua Robert Lang, Vila Barbara
Barao de Aiuruoca Rua Professor Pedro Vaz, Centro
Boa Vista Rua Miguel Gomes de Sousa, Boa Vista
Pereira Inacio Rua Jose Novo, Saudade
Iracema Rua Claudionor Cabral Franco, Vila Nova
Jayme Silvestre Rua Jayme Camargo, Sao Silvestre
Floriano Rua Juca Ramos, Floriano
Amparo Rua Ary Kernner Thomaz da Costa, Nossa Senhora do Amparo
Luiz Gonzaga Rua Rosa Sverberi, Santa Rosa
Roselandia Rua Rui De Andrade, Roselandia
Sao Pedro Rua Benedito Antonio Dias, Sao Pedro
Vila Maria Rua Antonio Graciano da Rocha, Vila Maria
Ceja Dary Ferreira Rua Robert Lang, Barbara
Ciep 292 Avenida Presidente Kennedy, Ano Bom
Ciep 485 Avenida Siqueira Campos, Bom Pastor
Ciep 486 FEstrada Governador Chagas Freitas, Bocaininha
Ciep 493 Rua Olavo Bilac, Vista Alegre

Tabela 4.11: Enderecos dos Colégios Estaduais de Barra Mansa

Depois de ter encontrado todas as distancias entre os colégios pelo Google Maps |6],

Fonte: Proprio Autor

podde-se montar a matriz de distancias em quilometros (Tabela 4.12).




Barbard | Bardo | B.Vista | Pereira | Iracema | Jayme | Floriano | Amparo | L.Gonzaga | Rose. | S.Pedro | V.Maria | Dary | Jandyra | C.485 | C.486 | C.493

Barbara 0 4 4,2 5,5 6,3 5,3 8,7 28,1 4,9 2,7 4,8 7,5 2 4,4 4,9 5,9 8,2
Barao 3,8 0 8,7 2,7 2,8 2,3 5,9 30,8 2,8 5,1 5,1 4,6 2,6 3 2,6 3,6 5,5
B.Vista ) 9,7 0 10,2 11,6 9,2 13,2 29,2 10,3 6,7 3,3 12,4 6 8,1 10,4 11,2 14
Pereira 5,7 2.9 1,1 0 1,5 2.2 3,4 33,1 18 6.8 6,4 3,1 14 18 0,9 T4 3,8
Tracema 6.3 2,6 12,5 15 0 35 5,3 324 a1 8.1 74 2,6 5,1 16 T4 3,2 2,2
Jayme 4,9 2.1 9,6 2.4 3,8 0 4,2 32,3 4,1 6 6,1 5,2 3,7 4,6 3,2 21 6
Floriano 9,3 6,5 14,4 3,7 5,6 5,7 0 29,1 8,3 9.6 3,2 71 8 8,1 45 2.2 7.3
Amparo 27 30,2 28,1 32 31,8 31,9 29,2 0 30,5 34,5 33,8 34,9 27,1 29,2 32,3 33,3 34
L.Gonzaga 43 2 10,3 3.5 3,2 3,3 6,8 31,6 0 7.3 6,6 5,7 5.3 3.4 3,7 4,7 5,4
Roselandia 2,7 5,7 75 7.4 75 5,2 10,1 34,8 6,2 0 5,3 9,7 2,7 5,8 7 71 10,2
S.Pedro 4.8 5,1 9,2 75 75 5,3 9,3 35,1 6,3 44 0 11 4.2 6,7 7.7 73 9,7
V. Maria 73 4.8 13,4 3.1 2,6 45 6,9 35 6,1 9.7 9,7 0 73 75 3 48 14
Dary 2 3,2 6,8 4.7 5,5 4,5 7,9 28,2 5,8 2,7 4,2 7,5 0 4.4 4,9 5,9 7,6
Jandyra 4,4 3 8,1 4,8 4,6 4,6 8,1 29,7 3,3 6.8 6,7 7,7 4,4 0 5,1 6,1 6,8
Ciep 485 4,8 3,5 11,5 0.9 1,4 2,6 4,3 33,7 5,5 7,1 7,2 3 4,8 5 0 2,3 3,2
Ciep 486 5,7 4,3 12 1.4 3,2 3,5 2 34,3 6,1 7.3 6 4,8 5,9 6,1 2,2 0 5
Ciep 493 7.9 4.9 14,1 3,7 2,1 5,2 7 34,5 6,2 10,3 9,5 43 7,2 6,7 3,1 4,9 0

Tabela 4.12: Distancias (Km) Entre Colégios

Fonte: Proprio Autor
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4.5.2.1 Aplicacao das p-Medianas na Localizacao da Coordenadoria

Assim como na primeira parte do estudo de caso, o algoritmo utilizado na segunda
etapa também nao leva em consideragao a capacidade e nem os possiveis custos de constru-
cao da parte fisica dos prédios. Desta forma, o problema das p-Medianas nao-Capacitado

(Equagoes 3.1 a 3.5) sera novamente utilizado.

Utilizando os dados do estudo de caso na formulacdo do problema (Equagoes 3.1
a 3.5), N é o conjunto dos colégios de Barra Mansa, i pertence a N. Observa-se que
i representa os colégios estaduais da cidade (C.E. Baldomero Barbara, C.E. Barao de
Aiuruoca, C.E. Boa Vista, C.E. Comendador Pereira Ignacio, C.E. Iracema Leite Nader,
C.E. Jayme Silvestre Camargo, C.E. Professor Luiz Gonzaga de Mattos, C.E. Sao Pedro,
C.E. Vila Maria, C.E. Roselandia, C.E. Marechal Floriano Peixoto, C.E. Nossa Senhora
do Amparo, CIEP 486 Professor Luiz Vallejo, CEJA Professor Dary Ferreira Pinto de
Oliveira, CIEP 493 Professora Antonieta Salinas de Castro, CIEP 485 Professor Joao
Batista de Barros, CIEP 292 Professora Jandyra Reis de Oliveira).

Sabe-se que j pertence a N, j representa os colégios da cidade de Barra Mansa can-

didatos a instalarem a coordenadoria, ou seja, todos os colégios estaduais da cidade.

Observa-se que p é o numero de medianas a serem localizadas, nimero de escolas de

Barra Mansa que abrigarao de fato a coordenadoria.
O w; é o peso ou importancia do colégio 1.

A fungao objetivo (3.1) representa a minimiza¢ao das distancias ponderadas (multi-
plicacao do peso w; de cada colégio especifico pelas distancias d;; deste colégio em relagao

aos outros).

Com relagao as restrigoes, a (3.2) afirma que cada colégio é alocado a somente uma

mediana (colégio escolhido para instalar a coordenadoria).
A (3.3) garante que somente a mediana oferece o servigo proposto aos outros colégios.
A (3.4) assegura que um colégio somente é atendido por um colégio que seja mediana.
E a (3.5) impoe que a variavel seja binaria, ou seja, assuma valor zero ou um.

A cidade de Barra Mansa tem um total de 17 colégios. Deseja-se instalar apenas uma

coordenadoria, sendo assim:

a) N—17.
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b) i,j variam de 1 a 17.

c) p=1.

Este estudo ira utilizar as propriedades de ponderagoes e normalizacoes do Apoio
Multicritério & Decisao para calcularem os pesos (importancias) w; dos colégios estaduais
da cidade de Barra Mansa. Estes pesos serao colocados na fungao objetivo (Equagao 3.1)

do algoritmo das p-Medianas.

4.5.2.2 Critérios dos Colégios

Foram realizados pesquisas com 20 especialistas da Secretaria de Educacao do Estado
do Rio de Janeiro que vivenciam a realidade dos processos escolares. Numa reuniao
realizada na Coordenadoria Regional de Educagao do Médio Paraiba localizada na cidade
de Volta Redonda, doze diretores escolares, quatro professores e quatro secretarias escolar
decidiram em consenso que os critérios para mensurarem a importancia de cada colégio de
Barra Mansa seriam: “Numero de Alunos”, “Quantidade de Turnos” (manha, tarde, noite)
que os colégios trabalham, “Quantidade de Linhas de Onibus” (municipais) que passam

nas proximidades dos colégios.

O critério “Numero de Alunos” é importante, pois quanto maior a quantidade de
alunos, maior seré o fluxo de documentacao e material entre a coordenadoria e o colégio
em questao. Um colégio que possui maior quantidade de alunos, terd um peso maior que

os demais.

Em relacao ao critério “Quantidade de Turnos”, a escola que trabalha em mais turnos
terd uma rotatividade de funcionarios e alunos maior que as escolas que trabalham em

apenas um periodo, desta forma, terd maior ponderacao que as demais.

O critério “Quantidade de Linhas de Onibus” é necesséario, pois demonstra a acessi-
bilidade dos colégios. Quanto mais linhas de 6nibus existirem no bairro do colégio, mais

facil serda a locomocao dos funcionéarios e alunos.

A Tabela 4.13 representa os valores dos critérios utilizados dos colégios estaduais de

Barra Mansa.
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Colégios N° de Alunos | Quantidade de Turnos | Quantidade de T.inhas de Onibus
Barbara 1309 3 7
Barao 1462 3 23
Boa Vista 217 2 6
Pereira 192 3 6
Iracema 372 3 5
Jayme 363 2 5
Floriano 271 3 1
Amparo 37 1 1
Luiz Gonzaga 311 2 1
Roselandia 372 3 5
S.Pedro 317 3 4
V.Maria 73 3 7
Dary 309 3 5
Jandyra 309 3 3
Ciep 485 246 1 9
Ciep 486 183 2 4
Ciep 493 291 2 3

Tabela 4.13: Critérios dos Colégios

Fonte: Proprio Autor

A Figura 4.8 representa a quantidade de alunos que os colégios de Barra Mansa

possuem. Os colégios Barbara e Barao possuem as maiores quantidades de alunos.

Barbara
Bardo

Boa Vista

Pereira

Iracema

Jayme

Floriano

N.S* Amparo

Luiz Gonzaga

égios

Roselandia
S.Pedro
V.Maria

Dary Ferreira

Col

Jandyra Reis
CIEP 485
CIEP 486
CIEP 493

200 400 600 800 1000
N° de Alunos

1200 1400 1600

Figura 4.8: Relagao entre Colégios e N° de Alunos

Fonte: |11|

A Figura 4.9 expressa a quantidade de turnos que os colégios de Barra Mansa traba-

lham. Apenas o Ciep 485 e o colégio Nossa Senhora do Amparo trabalham em somente

um periodo.
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Barbara
Bario
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Jayme
Floriano
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Dary Ferreira

Colégios
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0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Quantidade de Turnos

Figura 4.9: Relagao entre Colégios e Quantidade de Turnos
Fonte: [16]

A Figura 4.10 mostra a quantidade de linhas de 6nibus que passam no bairro dos

colégios de Barra Mansa. Percebe-se que o colégio Barao apresenta a maior quantidade.
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CIEP 486
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Quantidade de Linhas de Onibus

Figura 4.10: Relacéo entre Colégios e Quantidade de Linhas de Onibus
Fonte: [16]

Os trés critérios dos colégios de Barra Mansa possuem escalas diferentes, assim como
realizado na Sec¢ao 4.5.1.3 da primeira parte do estudo de caso (determinagao da cidade
da regiao Médio Paraiba), é necessario realizar a normalizagao dos valores para que haja
uma anélise coerente do cenario estudado. Desta forma, os valores dos trés critérios sao

comparados de forma justa, mantendo a integridade e proporcionalidade dos mesmos.
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4.5.2.3 Peso dos Critérios dos Colégios
Por meio das pesquisas com os vinte especialistas, eles em consenso averiguaram a
importancia (peso) dos critérios dos colégios de Barra Mansa.

Assim como na Secao 4.5.1.4, foi utilizado o método de ponderacao SMART para

mensurar o peso de cada critério.
1° Passo: Ordenam-se os critérios conforme a importancia de cada um:
Menos importante: critério "Quantidade de Turnos".
Mediano em importancia: critério "Nimero de Alunos".
Mais importante: critério "Quantidade de Linhas de Onibus".

2° Passo: Deve-se verificar a importancia relativa dos critérios, relacionando valo-
res numéricos a eles. Comecando pelos critérios menos importantes até chegar ao mais

importante.
Critério "Quantidade de Turnos": peso 10.
Critério "Numero de Alunos": peso 15.
Critério "Quantidade de Linhas de Onibus": peso 20.

Os pesos dos critérios das escolas também precisam ser normalizados para manterem

a proporcionalidade. Adotaram-se os mesmos procedimentos da Secao 4.5.1.4.

4.5.2.4 Pesos Finais dos Colégios

Neste topico, encontraram-se os pesos finais dos colégios (Tabela 4.14) utilizando os

mesmos procedimentos da Se¢ao 4.5.1.5.
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Colégios Pesos Finais (w)
Barbara 0,114394
Barao 0,196935
Boa Vista 0,049556
Pereira 0,053590
Iracema 0,057956
Jayme 0,052213
Floriano 0,034168
Amparo 0,011828
Luiz Gonzaga 0,030887
Roselandia 0,057956
S.Pedro 0,050515
V.Maria 0,052290
Dary 0,054791
Jandyra 0,045434
Ciep 485 0,059757
Ciep 486 0,038491
Ciep 493 0,039239

Tabela 4.14: Pesos Finais dos Colégios

Fonte: Proprio Autor

Os pesos finais (w) das escolas da cidade de Barra Mansa (Tabela 4.14) foram utili-

zados no problema das p-Medianas (Equagao 3.1).

4.5.2.5 Algoritmos que Determinaram o Colégio de Instalacao da Coordena-
doria

Utilizaram-se os mesmos algoritmos e procedimentos descritos na Se¢ao 4.5.1.6, apenas
com alteragoes nos dados de entrada. Nesta secao, foram utilizados os dados referentes
a segunda parte do estudo de caso (escolha da escola em Barra Mansa para instalar a
coordenadoria). O fluxograma dos passos para determinar o melhor colégio de localizagao

da coordenadoria ¢ similar ao da Figura 4.6.

4.5.2.6 Resultado do Colégio para Instalar a Coordenadoria

Com a aplicagao dos dados do estudo de caso nos algoritmos, o Colégio Estadual Barao
de Aiuruoca foi encontrado como solucao. Ele foi escolhido para instalar a Coordenadoria
Regional de Educacao, responséavel por suprir todas as unidades escolares estaduais da
regiao Médio Paraiba do estado do Rio de Janeiro. Na Figura 4.11, observa-se que a funcao
objetivo apresenta um valor aproximado de 3,53, sendo este, o somatorio das distancias

ponderadas.
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Figura 4.11: Solucao Determinacao do Colégio
Fonte: [16]

A Tabela 4.15 exibe os valores das distancias ponderadas totais de cada colégio de

Barra Mansa. Observa-se que a menor distancia ponderada é a do Colégio Barao de

Aiuruoca.
Colégios Distancias Ponderadas Totais
Barbara 4,655742
Barao 3,527525
Boa Vista 8,959189
Pereira 4,226412
Iracema 4,567052
Jayme 4,297872
Floriano 7,266797
Amparo 30,481163
Luiz Gonzaga 4,660931
Roselandia 6,132245
S.Pedro 6,536682
V.Maria 6,163926
Dary 4,563031
Jandyra 5,172183
Ciep 485 4425122
Ciep 486 5,104463
Ciep 493 6,372125

Tabela 4.15: Distancias Ponderadas Totais dos Colégios

Fonte: Proprio Autor

O Colégio Estadual Barao de Aiuruoca funciona nos trés turnos (manha, tarde, noite),
localiza-se no centro da cidade de Barra Mansa, possuindo no ano de 2015, 1462 alunos
alocados em 85 turmas e 197 funcionérios. A Figura 4.12 exibe o colégio Barao de Aiu-

ruoca.
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Figura 4.12: Colégio Estadual Barao de Aiuruoca
Fonte: [11]

4.5.2.7 Analise de Sensibilidade

A Analise de Sensibilidade do estudo de caso foi realizada para verificar a consisténcia
dos resultados obtidos por meio de alteracoes de parametros. Ou seja, realizaram-se

alteracoes nos pesos dos critérios, logo em seguida, analisaram-se os novos resultados.

A primeira parte do estudo de caso (escolha da cidade para instalar a coordenadoria)
adotou o critério “Ntamero de Colégios” como mais importante que o critério “Quantidade
de Cidades Vizinhas”. O critério “Nimero de Colégios” (com peso normalizado de 0,6) e

o critério “Quantidade de Cidades Vizinhas” (com peso normalizado de 0,4).

Para realizar a Anélise de Sensibilidade da primeira parte do estudo de caso, os
critérios envolvidos (“Numero de Colégios” e “Quantidade de Cidades Vizinhas”) teriam
agora outros pesos (importancias), ou seja, variou-se sensivelmente a ponderagao dos
critérios. Foram feitas duas anélises, alterando os pesos dos critérios “Numero de Colégios”
e “Quantidade de Cidades Vizinhas”.

Na 1? Analise, adotou-se peso normalizado de 0,65 para o critério “Numero de Colé-
gios” e peso normalizado de 0,35 para o critério “Quantidade de Cidades Vizinhas”. Sendo
assim, obtiveram-se novos pesos finais para as cidades da regiao Médio Paraiba e esses
novos valores foram implementados nos algoritmos que determinam a melhor cidade para
instalar a coordenadoria. Obteve-se como solucao a cidade de Barra Mansa, tendo funcao

objetivo com valor aproximado de 36,04 conforme Figura 4.13.
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Figura 4.13: 1* Andlise de Sensibilidade (Determinacgao da Cidade)
Fonte: [16]

Na 2% Analise, adotou-se peso normalizado de 0,55 para o critério “Numero de Colé-
gios” e peso normalizado de 0,45 para o critério “Quantidade de Cidades Vizinhas”. Sendo
assim, obtiveram-se novamente os pesos finais para as cidades da regiao Médio Paraiba
que foram implementados nos algoritmos. Obteve-se como solucao a cidade de Barra

Mansa, tendo fungao objetivo com valor aproximado de 36,37 conforme Figura 4.14.
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Figura 4.14: 2* Andlise de Sensibilidade (Determinagao da Cidade)
Fonte: [16]

Ou seja, nas duas Anélises da primeira parte do estudo de caso (determinacao da
cidade), mesmo alterando os valores dos pesos dos critérios, novamente Barra Mansa foi
eleita para instalar a coordenadoria educacional. Desta forma, os resultados da primeira
parte do estudo de caso estao coerentes e consistentes, nao gerando alteragoes incompa-

tiveis.
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Agora, com rela¢ao a segunda parte do estudo de caso (escolha do colégio na cidade
de Barra Mansa para instalar a coordenadoria). Sabe-se que o critério “Quantidade de
Linhas de Onibus” é mais importante que os critérios “Namero de Alunos” e “Quantidade
de Turnos”. O critério “Quantidade de Linhas de Onibus” (com peso normalizado de
0,4444), o critério “Numero de Alunos” (com peso normalizado de 0,3333) e o critério

"Quantidade de Turnos"(com peso normalizado de 0,2222).

Para realizar a Anélise de Sensibilidade da segunda parte do estudo de caso, os critérios
envolvidos (“Numero de Alunos”, “Quantidade de Linhas de Onibus” e “Quantidade de
Turnos”) teriam agora outros pesos (importéncias), ou seja, variaram-se sensivelmente

suas ponderacoes. Foram feitas duas anéalises, alterando os pesos destes critérios.

Na 1* Anélise, adotou-se peso normalizado de 0,3 para o critério “Nimero de Alunos”,
peso normalizado de 0,5 para o critério “Quantidade de Linhas de Onibus” e peso norma-
lizado de 0,2 para o critério “Quantidade de Turnos”. Sendo assim, obtiveram-se novos
pesos finais para os colégios de Barra Mansa e esses novos valores foram implementados
nos algoritmos que determinam o melhor colégio de Barra Mansa para instalar a coorde-
nadoria. Obteve-se como solucao o Colégio Estadual Barao de Aiuruoca, tendo funcao

objetivo com valor aproximado de 3,60 conforme Figura 4.15.

[, Problemas & Log de Script @ Solugdes E3 # Conflitos a Livres . Log do mecanismo

// solution (optimal) with objective 3.5992457
// Quality Incumbent solution:

// MILP objective 3.5992457060e+000

/f MILP solution norm |[x| (Total, Max) 1.30000e+001 1.00000e+000
// MILP solution error (Ax=b) (Total, Max) @.60000:c+000 ©.00000e+000
// MILP x bound error (Total, Max) 0.00000:+000 ©.00000:+000
// MILP x integrality error (Total, Max) 0.000002+000 0.000002+000
// MILP slack bound error (Total, Max) 9.86000:+000 ©.00000:+000
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Figura 4.15: 1* Anélise de Sensibilidade (Determinagao do Colégio)
Fonte: [16]

Na 2* Anélise, adotou-se peso normalizado de 0,4 para o critério “Numero de Alu-
nos”, peso normalizado de 0,4 para o critério “Quantidade de Linhas de Onibus” e peso

normalizado de 0,2 para o critério “Quantidade de Turnos”. Sendo assim, obtiveram-se
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novos pesos finais e esses novos valores foram implementados nos algoritmos. Obteve-se
como solucao o Colégio Estadual Barao de Aiuruoca, tendo funcao objetivo com valor

aproximado de 3,72 conforme Figura 4.16.
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Figura 4.16: 2* Andlise de Sensibilidade (Determinagao do Colégio)
Fonte: [16]

Ou seja, nas duas Andlises da segunda parte do estudo de caso (determinacao do
colégio em Barra Mansa), mesmo alterando os valores dos pesos dos critérios, novamente
o Colégio Estadual Barao de Aiuruoca foi eleito para instalar a coordenadoria educacional.
Desta forma, os resultados da segunda parte do estudo de caso também estao coerentes e

consistentes, nao gerando alteragoes incompativeis.

4.5.2.8 Analise de Validagao

A Analise de Validacao do resultado do estudo de caso com a instalacao da coordena-
doria no Colégio Estadual Barao de Aiuruoca na cidade de Barra Mansa foi feita por meio

de comparagao com a atual localizacao desta coordenadoria na cidade de Volta Redonda.

Utilizaram-se as Equagoes (3.1 a 3.5) do modelo das p-Medianas, considerando a
tabela (4.2) como as distancias d;; entre as cidades da regido Médio Paraiba. E nos
pesos w; de cada cidade, utilizou-se a quantidade de colégios que cada cidade possui.
Sendo assim, o resultado apontou a cidade de Barra Mansa como representante da menor
distancia ponderada, com valor aproximado de 34,91, conforme a Figura 4.17. A cidade

de Volta Redonda apresentou uma distancia ponderada aproximada de 34,94.
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[ Problemas & Log de Script @ Solugdes &3 # Conflites a Livres %% Log do mecanismo

[f/ solution (optimal) with objective 34.9120939
/7 Quality Incumbent solution:

J/ MILP objective 3.4912893968e+881

/f MILP solution norm |x| (Total, Max) 1.30000:+001 1.00008:+000
/f MILP solution error (Ax=b) (Total, Max) 8.60000c+000 ©.00000c+000
// MILP x bound error (Total, Max) .00000:+000 ©.00000:+000
// MILP x integrality error (Total, Max) 0.000002+000 0.000002+000
J/ MILP slack bound error (Total, Max) 9.80000:+000 ©.00000:+000
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Figura 4.17: Anélise de Validagao
Fonte: [16]

Entao, pode-se concluir por meio da Andlise de Validagao, que a localizacao da coor-
denadoria no Colégio Estadual Barao de Aiuruoca na cidade de Barra Mansa de acordo
com os critérios escolhidos no estudo de caso, apresenta uma melhoria aproximadamente

de 0,093% em relacao a atual localizacao desta coordenadoria na cidade de Volta Redonda.

A implantacao da coordenadoria educacional no Colégio Estadual Barao de Aiuruoca
foi apresentada aos funcionarios educacionais pertencentes a rede. A maioria destes pro-
fissionais avaliaram este resultado de forma positiva, confirmando que o Colégio Estadual

Barao de Aiuruoca fica localizado numa area central e de facil acesso.

Barra Mansa esta localizada perto das demais cidades da regiao. O acesso ao municipio

é feito de forma rapida através da rodovia Presidente Dutra.

Pode-se encerrar esta secao, afirmando que a escolha do colégio foi realizada de forma
coerente, nao contrariando os interesses e necessidades das pessoas envolvidas no cenario
estudado. Sendo assim, para as condi¢oes decididas pelos decisores e especialistas, Barra
Mansa é a melhor alternativa de localizacao da coordenadoria, apesar da pequena dife-
renca de desempenho para Volta Redonda. Como a diferenca foi pequena, uma discussao
mais ampla pode ser feita com especialistas do Governo do Estado do Rio de Janeiro,

onde deve-se analisar a possivel sugestao de mudanca.



Capitulo 5

Conclusoes e Trabalhos Futuros

O presente trabalho apresentou uma revisao bibliografica do problema das p-Medianas
e um estudo de caso sobre a localizacao da Coordenadoria de Educagao da regiao Médio
Paraiba do Estado do Rio de Janeiro. Devido a heterogeneidade dos critérios do cenario
educacional deste estudo, foram realizadas as ponderagoes e normalizacoes dos critérios

para serem analisados.

Sendo assim, as técnicas de ponderacoes e normalizacoes do Apoio Multicritério a
Decisao foram grandes aliadas na utilizacao do algoritmo das p-Medianas, alcancando um
desempenho satisfatorio na pesquisa, confirmado por meio das Analises de Sensibilidade

e Validagao.

Apesar de existirem trabalhos de p-Medianas no campo da educacao, a maioria sao
ligados a distribuicao de vagas nas escolas de uma certa regiao especifica. Observou-se
que a localizacao de uma coordenadoria, 6rgao responsavel em administrar e suprir as

escolas de uma regiao, é um assunto pouco debatido no cenéario brasileiro atual.

Escolheu-se a regiao Médio Paraiba para realizar a aplicacao do estudo de caso devido
a0 seu crescimento nos ultimos anos, com novas fabricas, criagao de empregos, faculdades.
Observou-se a necessidade de melhoria da localizacao dos setores educacionais responsa-

veis por manterem o funcionamento das escolas desta regiao.

Assim como no restante do pais, a educacao publica na regiao Médio Paraiba do Rio
de Janeiro esta cercada por fatores complexos, tais como: recursos limitados, caréncia de
profissionais em alguns setores, demora no envio de materiais, entre outros. A falta de
planejamento e a auséncia de uma visao estratégica neste area impedem a boa qualidade
dos servigos educacionais. Dai a importancia da escolha desta regiao para realizacao do

estudo de caso.
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Na primeira parte desta pesquisa, de acordo com as técnicas e procedimentos utiliza-
dos, a cidade de Barra Mansa foi escolhida, entre as demais candidatas da regiao Médio
Paraiba. A segunda parte, consistiu na escolha da escola pertencente a cidade de Barra
Mansa, para ali instalar a Coordenadoria Regional de Educagao, responsavel por todos

os colégios das cidades do Médio Paraiba.

O Colégio Estadual Barao de Aiuruoca foi escolhido para abrigar a Coordenadoria
Regional de Educacao, que de acordo com as ponderacoes e normalizacoes dos critérios do

cenario estudado juntamente com as distancias, apresentou-se como a melhor alternativa.

Conclui-se esta dissertacao, confirmando a importancia da juncao da Pesquisa Ope-
racional com a area educacional, proporcionando melhorias significativas nao s6 para o

meio escolar, mas para toda sociedade.

5.1 Trabalhos Futuros

Com relagao aos trabalhos futuros, sugere-se:

a) A extensao do estudo de caso para outras regionais educacionais do Estado do
Rio de Janeiro, como por exemplo, Centro Sul, Baixadas Litoraneas, Norte Fluminense,

Noroeste Fluminense, DIESP, Serranas, Metropolitanas.

b) A mensuracao dos dados da area fisica dos colégios candidatos a abrigarem a
Coordenadoria Regional de Educagao (drea em metros quadrados dos prédios, extensiao
de areas livres, entre outros), ou seja, critérios necessarios para ampliagdo ou constru¢ao

dos prédios.

¢) Propor mudangas no mapa das regionais educacionais do Estado do Rio de Janeiro,

ou seja, reposicionar algumas cidades em regionais educacionais mais adequadas.

d) Mensurar os custos de possiveis construgoes para abrigar a Coordenadoria de Edu-

cagao nos colégios candidatos.

e) Procurar caminhos mais seguros de deslocamentos entre as cidades da regiao Médio

Paraiba.
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APENDICE A

% Escola de Engenharia Metalurgica de Volta Redonda-UFF (EEIMVR)
% Mestrado em Modelagem Computacional em Ciéncia Tecnologia (MCCT)

% cédigo em MATLAB®R2013a

% Codige que calcula a normalizagdo dos critérios, suas ponderagbes
%e os pesos finais das cidades da regifo Médio Paraiba do Estado
%do Rio de Janeiro

% Dezembro/2014

clc;close all; clear;

criterios=load('criterios.txt');%busca no arquivo os valores dos critérios
quantidadecriterios=size (criterios,1l); %calcula a quantidade de critérios utilizados
quantidadecidades=size (criterios,2somalinha=[sum(criterios,2)]; %calcula n°cidades

for i=l:guantidadecriterios%faz-se a normalizacgio dos critérios utilizados

for j=l:quantidadecidades
criteriosnormalizado(i,j)=(criterios(i,j)/somalinha(i));

end

end
pesocriterios=load('pesocriterios.txt"');%busca no arquivo os pesos dos critérios
somapeso=[sum({pesocriterios) ];

for i=l:quantidadecriterios%faz-se a normalizagio dos pesos dos critérios
pesonormalizado(i)=pesocriteriocs (i) /somapeso;

end

for i=l:quantidadecriterios%multiplica critérios normalizados por pesos normalizados
for j=l:quantidadecidades

criteriosponderado (i, j)=criteriosnormalizado (i, j) *pesonormalizado(i);

end

end

%faz-se o somatorio dos critérios ponderados das cidades da regidoc Médio Paraiba,
encontrando assim, os pesos finais de cada cidade

pesofinalcidades=[sum(criteriosponderado;1)];
impressaodemandacidades=fopen ('impressaodemanda.txt", "wt');
fprintf (impressaodemandacidades, ' %f',pesofinalcidades);



