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Reviséo Bibliografica

O presente capitulo apresenta uma revisdo bibliogréfica da literatura
académica sobre a variedade de aplicagbes do uso do SIG em localizagdo de
utilidades publicas.

O geoprocessamento tem se tornado cada vez mais relevante no auxilio a
tomada de decisdo na alocacdo de servicos publicos (Oliveira e Bastos, 2007).
Isso se deve as poderosas fungdes de andise espacial que oferece, apresentadas
em (Catéo e Sartor, 2001) como:

e sobreposicao de layers (camadas de informagéo);
e espacializacao de equipamentos publicos,
e uso do cadastro municipal;
e processamento de imagens aéress,
e deteccdo de éreas carentes em servicos,
e geracdo de mapas tematicos, permitindo ainda a conexdo de
informagdes espaciais com um banco de dados municipal .
Os SIGs (Sistemas de Informacdo Geografica) possuem diversas

aplicacdes publicas, como mostraa Tabela 1:
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Tabela 1: Aplicag6es de SIG no planejamento de Utilidades Publicas

Plangjamento Urbano

| dentificacdo das tendéncias de expansdo urbana.

Gerenciamento das redes de é&gua, esgoto e
transportes.

Planejamento do uso do solo do municipio

L ocalizacéo de

Localizag8o de servigos publicos

Facilidades Localizac&o de pontos turisticos
Localizacdo de enderecos
Monitoramento de focos de doencas
Acompanhamento de focos em hospitais ou postos
Area de Saide de salide

Selecdo de locais para controle de epidemias

Obras Publicas

| dentificagdo de enderegcos
Célculos de rotas inteligentes

Monitoramento e plangjamento de vias

Seguranca Publica

Gerenciamento de incéndios
| dentificag&o de focos de criminalidade

Controle de ocorréncias
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A utilizacdo de model os de localizag&o de facilidades em conjunto com os
Sistemas de Informacdo Geogréficos (SIGs) tem se tornado uma ferramenta
poderosa de apoio a decisdo. A interface gréfica do SIG associada as bases de
dados georreferenciadas permite que o gestor publico elabore o plangiamento da
localizagdo dos equipamentos coletivos através da andlise espacia de uma
determinada area, levando em consideracdo a distribuicdo da populagéo por faixa
etéria, renda familiar, tamanho das familias, areas disponiveis e suas restricdes e
Outros aspectos soci 0econdmi cos.

Uma sintese de estudos envolvendo Localizagdo de Escolas Municipais no
pais encontra-se em Pizzolato et aii (2004). Neste trabalho foi apresentada uma
proposta metodol 6gica para a localizacdo de Escolas Municipais, que consiste na
avaliacdo da atual localizacdo e, a seguir, uma proposta de relocalizacdo através
do modelo de localizacdo/al ocacdo p-Mediana.

A metodologiafoi aplicada nos municipios de Nova Iguacu (RJ), Nilopolis
(RJ), Niterdi (RJ), Ilha do Governador (RJ) e Fortaleza (CE), sendo que nos trés
primeiros casos foram utilizados mapas ndo-digitalizados, néo se verificando a
utilizac8o de softwares de Sistema de Informagdo Geogréfica.

Os estudos citados abarcaram escolas do ensino fundamental, abrangendo,
teoricamente, a populacdo entre 7 e 14 anos de idade. O conjunto de escolas foi
identificado no mapa de setores censitérios do IBGE e a proporcéo da populacéo
em idade escolar presente em cada setor foi agregada aos respectivos centroides.
Considerou-se que a proximidade da escola consiste no critério predominante na
sua escolha. Através do somatério da populagdo escolar mais proxima de cada
escola, determinou-se a demanda por escola. Tal valor foi comparado a
capacidade de atendimento da escola, mostrando o desequilibrio entre a ofertae a
demanda por ensino publico naregido.

Em Nova lguagu, a preponderancia do fator proximidade residéncia/escola
na decisdo foi confirmada através de uma sondagem com as escolas. No estudo,
foram identificadas regides com excesso de vagas nas escolas, resultado este que
foi confirmado pela sondagem, validando, portanto, a metodologia de
modelizacao apresentada.

Em Nilopolis, o confronto entre oferta e demanda foi feito através de
visualizacdo gréfica, identificando algumas regides com excesso ou escassez de
mais de 1000 vagas, sendo as Ultimas declaradas prioritérias no atendimento de
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novas instalagOes escolares. No curto prazo, o estudo mostrou a importancia do
gerenciamento da capacidade, onde as regifes com excesso de vagas deveriam
transferir recursos humanos e materiais para regibes com escassez de vagas,
favorecendo assim o equilibrio entre oferta e demanda.

Em Niter6i, encontrou-se uma populacdo escolar bastante superior a
populacdo demografica da regido, sendo identificada a migracdo de alunos de
outros municipios. Foram destacadas areas com pequenos desequilibrios de vagas
e &reas com escassez de vagas, porém neste caso em regido predominantemente
ocupada por populacdo de renda elevada.

A aplicagdo da localizagdo de escolas publicas com o auxilio do SIG
Arcview em Fortaleza (CE), no Ilha do Governador (RJ) e Vitdria (ES) encontra-
se em Barros (2000), Bassil (2000) e Barcelos (2002), respectivamente. Devido a
auséncia da localizacdo real dos alunos (que seria obtida pelo endereco da
residéncia de cada um) agregaram-se o0s dados da populacdo de 7 a 14 anos dos
setores censitarios do IBGE num Unico vértice que corresponde ao centréide ou
geocentro dos respectivos setores. Segundo Barcel os (2002), em areas urbanas em
que a populacdo é bem distribuida, permitindo sua divisdo em peguenos setores
censitarios, esta consideracdo € vaida. No entanto, em areas mistas, a saber, que
possuem areas ndo urbanizadas, o centroide deve estar proximo das aglomeracoes
residenciais.

No estudo de localizagdo de escolas publicas na cidade de Vitoria, no
estado do Espirito Santo, Lorena e Senne (2001) integraram o algoritmo do
modelo p-Mediana descrito em Barcelos et a (2004) aos SIGs, Arcview e
SPRING; porém, somente a integracdo com o Arcview foi testada. O algoritmo
usado para a resolucdo do modelo p-Mediana com restricdo de capacidade foi
baseada na heuristica Lagrangena/Surrogate proposta por Narciso e Lorena
(1999). Para a resolugdo de problemas ndo capacitados foi aplicado o método
heuristico de Pizzolato (1994), que se mostrou adequado quando aplicado a
grandes redes.

Com isso, 0 estudo contemplou a demanda real pelas escolas publicas,
considerando que os alunos procuram as escolas mais proximas a sua residéncia.
Foi considerada a distancia euclideana entre os vértices, e através do algoritmo de
Floyd e Warshall foi possivel completar toda a matriz entre todos os pares de

vértice.
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Os estudos de localizacdo de escolas publicas citados acima foram
divididos em duas fases. Na primeira, foi realizada uma avaliacdo da atual
localizac&o das escolas, sendo possivel, através da visualizacdo gréfica, analisar o
equilibrio/desequilibrio entre demanda e oferta de vagas na regido e, em seguida,
foi feita uma proposta de relocalizacdo, isto é, onde seria a localizagdo ideal das
escolas de modo a minimizar a distdncia média percorrida aluno-escola. O
problemafoi resolvido por solugdo heuristica do modelo da p-Mediana.

Em Barros (2000), foi implementada a heuristica de Pizzolato (1994) num
Sistema de Apoio a Decisdo Espacial (S.A.D.E), denominado GeoRedes que é
descrito em Barros Neto (2002). Para a obtencdo de mapas tematicos da
populacdo de 7 a 14 anos, utilizou-se o MAPINFO 3.0.

No estudo de avaliacdo e localizacdo de escolas no municipio de Nova
Iguacu/RJ apresentado por Pizzolato e Silva (1993), observou-se que a preferéncia
dos estudantes pelo deslocamento a pé, predominava como meio de deslocamento
as escolas.

Num estudo de caso aplicado a cidade de Sdo Carlos/SP, Lima (2003)
desenvolveu uma ferramenta de andlise espacial para o apoio da tomada de
decisdo dos gestores publicos no plangjamento dos servicos ligados a educagédo e
salde. O estudo buscou reduzir os custos de deslocamento (disténcias) dos
usuarios as unidades de atendimento, que nesse caso sdo creches, escolas e postos
de salide.

Na educacdo, foi possivel avaliar a distribuicdo real dos alunos através do
endereco da residéncia de cada um e das creches (0 a 3 anos) e EMEI -Escola
Municipal de Educacdo Infantil (4 a 6 anos) em que estudam. Os enderegos de
cada aluno e escola foram georeferenciados no mapa digital do sistema viario da
cidade no SADE (Sistema de Apoio a Decisdo Espacial).

O estudo considerou apenas os aunos matriculados, desprezando a
demanda real, ou a demanda reprimida pelo ensino publico. Pelo sistema viario
obteve-se 0 menor caminho percorrido pelo auno a escola (a principio a pé)
utilizando as ferramentas especificas do SIG. Observou-se a existéncia de casos
onde o deslocamento médio das criancas a creche foi maior que 2 km, ou sgja,
totalizando 4 km considerando o trajeto de ida e volta, e em um caso extremo um
deslocamento acima de 10 km. No caso das EMEI, o deslocamento médio foi um
pouco menor (1,2 km), porém observaram-se casos extremos na mesma propor¢ao
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verificada nas creches.

O autor acredita que esses casos podem ser considerados como “outliers ”,
ndo sendo considerados como o foco da andlise, pois trata-se de situacdes
particulares, provavelmente fruto de alguma conveniéncia para 0s pais. por
exemplo, a creche ou escola encontra-se proxima ao local do trabalho. Entretanto,
a idéia geral do estudo foi buscar a otimizagdo do sistema em termos globais,
ainda que estes casos possam ser tratados individualmente para que a
consideracdo feita acima sgja, de fato, comprovada.

Assim como hos estudos de avaliacdo e localizacdo das escolas publicas
citadas anteriormente, foi possivel identificar pela andlise visua a distribuicdo
espacia das escolas, facilitando a tomada de decisdo dos gestores publicos.

Para gerar os cendrios de locacdo/alocacdo separadamente para creches e
EMEIs, foi utilizado um modelo com restricdo de capacidade (Capacitated
Facility Location Problem) e outro que ndo inclui ta restricdo (Uncapacitaded
Facility Location Problem), de modo a minimizar os custos de deslocamento
médio e maximos. Esses modelos encontram-se disponiveis no SIG. Com isso,
foram simulados cenérios tanto de alocacdo dos alunos como de localizacdo de
novas instal acoes.

No municipio de Canoas (RS), Oliveira e Bastos (2007), com o auxilio do
software da familia SIG, ArcGis® 9.1, diagnosticaram a falta de infra-estrutura
educacional no bairro Harmonia, escolhido para analise por conta de sua
diversidade socioecondmica, sendo constatado que a distribuicdo dos
equipamentos educacionais na area é desigual ..

O intuito do trabalho foi, através da aplicacdo de questionario, mapear o
nivel de contentamento da populacdo com o servico publico de educacdo. O
resultado mostrou que mesmo com a existéncia de escolas, colégios e creches nas
proximidades, foram encontradas areas onde os moradores ndo estavam
plenamente satisfeitos com 0s servigos recebidos.

Aspectos como falta de vagas nas institui¢des, professores despreparados e
desmotivados para lecionar (0 que atinge diretamente a forca de vontade do aluno
em aprender) e a falta de professores foram levantados pelos moradores. Na
periferia do bairro, constatou-se que a merenda recebida na escola é um fator
motivador para os pais matricularem seus filhos em determinadas escolas.

Portanto, pode-se constatar que existem outros fatores além da distancia
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que sdo relevantes no processo de escolha da escola. Porém, para efeitos de
modelagem matematica, somente a variavel quantitativa de maior relevancia, no
caso a disténcia a ser percorrida pelo aluno, foi considerada no presente trabal ho.

Uma medida de acessibilidade através da distancia méxima e idea auno-
escola foi proposta em Brau et Al (1980) e, segundo Oliveira e Bastos (2007),
mostrou-se eficaz e condizente com a realidade da &rea estudada. Para o Ensino
Infantil e Fundamental, considerou-se uma disténcia de 500 metros entre casa e
escola como de acessibilidade excelente; entre 500 e 1.000 metros, acessibilidade
Otima; entre 1.000 e 1.500 metros, regular; entre 1.500 a 2.000 metros,
acessibilidade baixa; e disténcias acima deste valor, foram classificadas como
acessibilidade péssima.

Jardim e Conceicdo (2004) fizeram uso do software Logware modulo P-
MED para o calculo da p-Mediana na localizaco de unidades de resgate mével
em Belo Horizonte. Os autores utilizaram SIG para analise da distribuicéo
espacial dos eventos e para determinar pontos viavels para a instalacdo de novas
unidades de resgate. Dois fatores sdo considerados estratégicos na eficiéncia dos
servicos de atendimento de emergénciaz o nimero de ambulancias e sua
localizagéo no sistema. Quanto menor a distancia entre unidades de resgate e o
local do acidente, menor serda o tempo de resposta e maiores as chances do
acidentado sobreviver. Com o modelo, foi possivel determinar a localizacdo e a
guantidade étima de servidores que minimizariam a distancia total da base ativa
ao ponto central da zona de demanda correspondente.

Um estudo similar ao anterior foi apresentado por Lindeskov (2002) para
resolver 0 problema de alocacdo de ambuléncias em regides da Dinamarca.
Através do SIG Arcview, foi constatado que em geral a maioria dos acidentes se
concentra nas cidades onde as pessoas residem e trabalham, ou sgja, na parte
central daquele pais. Entretanto, uma andlise da concentragdo de acidentes
ocorridos durante finais de semana ensolarados demonstrou que os acidentes
estavam concentrados proximos a regifes costeiras. Nesse trabalho, foram
solucionados os modelos matematicos da p-Mediana e p-centro, através da
metaheuristica conhecida como Noising Method (NM).

Na érea de salde, Santos et alii (2000) realizaram um estudo de avaliacéo
da localizacgdo dos postos de salde em S3o0 Carlos/SP e a alocagdo Gtima de
pacientes nos postos, e propuseram alocalizagdo de novos postos, de modo que os
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custos de deslocamentos envolvidos fossem minimos. O trabalho contou com o
apoio de SIG-T (Sistemas de Informagéo Geogréfico para Transportes — software
Transcad) para determinar espacialmente a localizac8o dos postos de salde e dos
usuarios nas areas urbanas.

O autor adotou 0 modelo da p-Mediana para minimizar os custos de
deslocamentos, que nesse caso € a distancia média entre o posto de salde e as n
populacbes a serem atendidas. No trabalho, o autor contou com o endereco das
pessoas que foram atendidas em cada posto de salde, porém a cidade ndo
dispunha de bases de dados de enderegos digitalizadas; dessa forma, a intersecéo
mais préxima ao endereco do usuério foi considerada como sendo sua localizagéo,
e assumiu-se que o deslocamento através da rede seria feito a pé. O software
utiliza um algoritmo de métrica heuristica paralocalizar novas instal agoes.

No mesmo artigo, os autores citaram o trabalho realizado por Oppong e
Hodgson (1994) na alocac&o de servicos de postos de salide em Gana, na Africa
Neste trabalho foram utilizados dois fatores como critério de localizagdo. O
primeiro buscava minimizar a distancia média com o modelo p-Mediana;, o
segundo tinha como objetivo maximizar a cobertura oferecida pelas instalagdes a
partir de uma distancia pré-definida. Foi considerada a distancia meétrica
euclideana por se tratar de uma érearural.

Na cidade de Chennai na india, Sankar et alii (2003) fizeram aplicacdo de
SIG no transporte urbano. Foi adotado o Sistema de Posicionamento Global
(GPS) para determinar as coordenadas das estacOes de parada de onibus, e a
digitalizacdo, a transformacao/projecdo e as andlises foram executadas através dos
softwares da familia SIG, ArcView e Arcinfo.

Numa avaliacéo inicial foram encontrados diversos problemas na atual
localizacdo das paradas de 6nibus, tais como a proximidade entre estacdes em
determinadas areas, 0 que resultava em desperdicios de tempo e espaco e,
sobretudo, congestionava o tréfego nestes locais. Em muitas &reas os pontos eram
muito dispersos, for¢cando os usuérios a caminhar por longas distancias até as
estacOes de parada de 6nibus.

O objetivo do estudo foi localizar estagbes de parada de 6nibus de modo a
otimizar a distancia percorrida pelos usuarios até as estacfes, através de uma
andlise espacial multicritério, levando em consideracdo a proximidade com
escolas, universidades, hospitais e pontos turisticos. A distancia méxima entre
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duas estacOes ndo deveria ultrapassar dois quilémetros e deveria ser de no minimo
quinhentos metros.

Um importante critério levado em consideracdo foi a disposicdo das
pessoas para caminhar aém do necessario. Em muitos casos, os individuos
percorriam trgjetos mais longos até as estacOes para evitar areas extremamente
poluidas. A densidade populaciona € um critério que esta diretamente associado
a0 numero de estagbes, portanto a otimizagcdo operacional das estacGes gera
beneficios tanto para as empresas de 6nibus quanto para os usuarios do transporte.

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