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RESUMO

Este trabalho apresenta uma proposta para o processo de escolha e agrupamento de municipios na
formagdo de regides populacionais, definidas como subéareas, em operacbes censitérias do IBGE. O
objetivo principal é analisar e redesenhar a atual distribuicdo dos municipios do Estado do Rio de
Janeiro, definindo novas subéreas para as atuais sedes com o objetivo de minimizar o transito dos
respectivos coordenadores pelos postos de coleta. Utiliza-se um modelo de grafo, elaborado com o uso
de diagramas de VVoronoi e um modelo em programacdo inteira, a partir de uma adaptacdo do problema
de localizacdo de facilidades (Facility Location Problem). Os dados foram obtidos da base do IBGE,
aplicando-se os sistemas de Geoprocessamento do Google Maps e do ArcGIS. Os resultados obtidos sdo
apresentados e comparados a situacdo atual .

Palavras-chave: Censo geogréfico, Diagramas de Voronoi, Localizagdo de Facilidades.
Areaprincipal: Localizag&o.

Abstract

This paper presents a proposal for selection and grouping process of municipalities in the formation of
populated areas, defined as subareas in the IBGE census operations. The main objective isto anayze and
redraw the current distribution of the municipalities of the State of Rio de Janeiro, Brazil, defining new
subareas for the current headquarters in order to minimize coordinator travels to visit their respective
collection points. We used a graph model mounted by applying Voronoi diagrams. The resolution was
made by integer programming from an adaptation of the Facility Location Problem. Data were obtained
from the IBGE database, applying Google Maps and ArcGIS geoprocessing systems. The results are
presented and compared to the current situation.

Keywords: Location of census subareas, Voronoi Diagram, Facility Location Problem.
Main Area: Location.
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1. Introducédo

O Ingtituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) realizou, entre os meses de agosto e
novembro de 2010, o XII Censo Demogréfico — Censo 2010, utilizando aproximadamente
220.000 recenseadores e agentes de pesquisa, que visitaram aproximadamente 58 milhdes de
domicilios de 5.565 municipios de todo o pais. Para operacfes desse tipo, 0s municipios
brasileiros foram divididos em pequenas unidades geograficas denominadas setores censitarios.
Cada um deles é essencialmente uma unidade de controle cadastra com é&rea continua,
integralmente urbana ou rural, cuja dimensdo, nUmero de domicilios e de estabelecimentos
permitem a um anico recenseador visita-lo e coletar as informagdes em um prazo determinado,
respeitando o cronograma de atividades. Em &reas urbanas, cada setor contém 300 domicilios
aproximadamente [ BGE1].

Neste Censo, os recenseadores utilizam equipamentos especializados portateis, os Personal
Digital Assistants (PDAs), para coletar digitalmente as informagdes nos domicilios existentes
em seus setores censitarios, devendo periodicamente retornar a um posto de coleta de dados
pré-determinado para armazenar e transmitir as informacoes coletadas. Estes postos funcionam
comumente em salas cedidas pela prefeitura ou outro érgdo publico, e servem como base local
de operacdes, com notebook, acesso a Internet e material fisico utilizado pelos recenseadores
(colete, boné, cartazes, mapas e manuais). A cada posto vincula-se um grupo de setores
censité&rios de um municipio. Conforme o tamanho, populacéo e densidade de um municipio,
este pode ter apenas um ou mas de um posto de coleta. Em 2010, foram utilizados
aproximadamente 7000 postos de coleta de dados em todo o Brasil,.

O posto de coleta é gerenciado por um supervisor, que acompanha o trabalho de coleta dos
recenseadores, monitorando a velocidade, o tempo e a quantidade de domicilios pesguisados
dentro das metas estabelecidas. A atividade principal do supervisor € a de operar 0 hotebook de
onde sdo transmitidas as informagfes. Cada supervisor, por sua vez, estd vinculado a um
funcionério denominado coordenador de subarea.

O IBGE define a subdrea de duas formas: 1. como um agrupamento de municipios, cada qual
pertencente a uma Unica subérea, ou 2. como uma parte de um municipio maior. O primeiro
caso abrange as situagdes em gue um ou mai's municipios pertencem a uma nica subérea. Jano
segundo caso, um unico municipio é dividido em duas ou mais subéreas. Este caso corresponde
aos municipios de grande populagdo. As subareas sGo sempre diguntas e ndo existe uma
subarea que atenda parcia mente mais de um municipio.

Outro ponto importante é alocalizacéo da sede de subarea, base de trabalho do coordenador de
subarea. Este funcionario € responsavel por acompanhar os trabahos realizados por todos os
supervisores dos postos de coleta sob sua coordenacéo [IBGE2]. Ele redliza visitas periddicas
aos postos de coleta, partindo da sede da subarea. Em funcdo das 538 agéncias de atendimento
proprias do IBGE ja existentes e espalhadas pelo territério brasileiro, a ingtituicdo considerou
mais conveniente estabelecer tais agéncias como sedes de subédreas na maioria dos casos,
ficando ent&o suas | ocalizagOes ja pré-estabel ecidas.

A operacdo censitaria realizada em 2010 apresentou um agrupamento de municipios em
subareas sem um critério especifico de menor distdncia a ser percorrida pelos seus
coordenadores. Este percurso inicia-se na sede da subarea, passa em cada posto de coleta em
um ou mais municipios pertencentes & subérea e termina no retorno a sede. E claro que, quanto
maior 0 percurso, maior o gasto com combustivel e eventuais didrias. Além destes custos, hd o
impacto no andamento dos trabal hos e na solugdo dos problemas.

Este trabalho propSe uma forma de realizar melhorias no particionamento por subareas,
visando as proximas operagdes censitérias, como a contagem da populacéo em 2015 e o Censo
Demografico de 2020. O seu objetivo € propor um método para o reagrupamento de municipios
gue esteja de acordo com as normas do IBGE e que procure minimizar o deslocamento de um
coordenador por seus postos de coleta. Em funcéo disso, o trabalho envolve os agrupamentos
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possivels de municipios que atendam as restricdes impostas pelo modelo. Neste ponto, ele
difere da maioria dos trabal hos envol vendo localizago de servicos, no sentido em que, aqui, se
procura redistribuir os clientes (municipios) e ndo os servidores (subareas).

O territorio analisado corresponde a parte do Estado do Rio de Janeiro. Foram excluidos dele os
municipios do Rio de Janeiro, S8o Gongalo, Duque de Caxias, Nova lguacu, Niteréi e Séo Jodo
de Meriti, por estes se encontrarem no segundo caso de definicdo de subdreas, ou sgja,
municipios contendo mais de uma subarea.

O texto esta distribuido da seguinte forma: a Secéo 2 é de revisdo bibliogréfica e de descrigdo
do Diagrama de Voronoi e do Problema de Localizagcdo de Facilidades, especificamente o
modelo de p-medianas, ambos relacionados aos modelos formulados para o problema em
guestdo. Na Secdo 3, analisa-se 0 problema a ser resolvido, apresentando-se uma descricdo
metodoldgica do estudo realizado, incluindo a modelagem matemética do problema de
programacdo inteira. Os dados utilizados foram, obtidos junto ao IBGE. Finalmente, na Secdo
4, analisam-se os resultados obtidos, comparando-se a atual distribuicéo, utilizada no Censo
2010, com as redistribuicdes obtidas pela aplicacdo do diagrama de Voronoi, e do modelo em
programacao inteira, utilizando-se distancias euclidianas e distancias por malha rodoviéria.

2. Revisdo Bibliogr afica
2.1. Modelagem por Diagramas de Voronoi
Os diagramas de Voronoi presentes no estudo se baseiam na ideia de particionar o plano

em regides, a partir de um dado conjunto de pontos P = {Py, P, ..., P;} € R? de modo que
todos os demais pontos do plano estejam associados ao elemento mais proximo de P, chamado

conjunto gerador do diagrama de Voronoi. Considerando %{4: ¥} a distancia, en uma dada
métrica, entre dois pontos X e Y € IR? o di agrama de Voronoi é definido matematicamente
por:

V(R)={X & R2 [p(X,R) <p(X,P,) Vi e{L ... 1}]

O exemplo classico é o diagrama de Voronoi ordinario, em que a distancia entre dois pontos € a
Euclidiana, com w(X,Y)=[X -Y|, com as regides resultantes formadas por poligono

convexos (Novaes, 2007).

L J _r-"jr
\\\\\\H - t-___.— -
Illn - s T
. s
4 .
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// )

Figura l- Diagramade Voronoi - Particionamento do plano a partir das mediatrizes.

Neste estudo, P é o conjunto de sedes das subéreas, o plano é o Estado do Rio de Janeiro e as
regides formadas por Voronoi sdo aproximagdes do territério das subéreas a serem formadas,
levando-se em conta ainda o conjunto de postos de coletas presentes em cada regi&o.

Os diagramas de Voronoi tém sido utilizados com sucesso em diversos problemas, envolvendo
problemas de zoneamento e de localizagdo, tais como 0s apresentados na literatura (Suzuki e
Okabe, 1995; Boots et a., 1997; Okabe et al., 2000; Galvéo et al., 2006, Novaes et a., 2007).
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2.2. Problemas de L ocalizacdo de Facilidades (PL F)

Os Problemas de Localizac8o de Facilidades (Facility Location Problems) tratam de decisdes
envolvendo a localizagdo de um conjunto de p facilidades em uma rede, considerando-se que
existe um conjunto de m clientes a serem atendidos, de forma a otimizar um determinado
critério. As “facilidades’ podem ser, por exemplo, industrias, centros de distribuicéo, escolas
ou postos de salide, enquanto os “clientes’ podem ser depositos, lojas, pacientes, estudantes
efc..

Resultados para as muitas variantes do problema estdo em (Love e Moris, 1988); (Drezner e
Hamacher, 2002); (Church e ReVéelle, 1974) e (Pizzolato et a, 2004). Segundo (Current et al,
2002) esses problemas aparecem em todos os niveis de organizacdo humana; estéo associados a
decisdes estratégicas com efeitos de longo prazo; sdo geralmente muito dificeis de resolver,
além de frequentemente precisarem de adaptacdes na modelagem das situagdes apresentadas,
ou sgja, tendem a ser especificos a cada aplicagdo. Dentre os principais problemas de
localizac8o estdo os problemas das p-medianas, dos p-centros, de localizagdo de facilidades
com capacidade ilimitada e os de capacidade limitada (sem ou com fonte Gnica) (Arenales,
2007).

Dentre as variagdes do PLF encontradas na literatura, ndo consta um problema semelhante ao
aqui descrito, umavez que as facilidades (sedes de subéareas) de onde partem os coordenadores,
ndo sdo escolhidas e sim previamente determinadas. O que se escolhe, portanto, s80 os clientes
(municipios) que deverdo ser atendidos pelas respectivas facilidades, com base na distancia
total a ser percorrida pelo coordenador da sede até os postos de coleta. O problema que mais se
assemelha a este € 0 das p-medianas, apresentado a seguir.

2.2.1. Problema das p-medianas

Este problema envolve a localizagdo de p facilidades e a designacdo dos clientes a essas
facilidades, de modo a minimizar a soma das distancias de clientes a facilidades. Sua
formulac&o é como segue.

Consideremos as seguintes varidveis e parametros:

J  conjunto dos nés que representam os clientes, emquej =1, ..., n

I conjunto doslocais candidatos alocalizagdo de facilidades, em quei =1, ..., m
g, demandado cliente]
d;j distanciado clientej afacilidade localizadaemi
C; custo de atender ademanda qj a partir de umafacilidade localizada em i

fi  custo fixo deinstalag8o de umafacilidade no local i
Q; capacidade dafacilidade instaladano local i

X = 1, se a facilidade é aberta no local i
i 70, caso contrario

mi nz Z Cij Xij (El)

iel jed
S.a
D xj=1 Vjel (E2)
iel
Xij <X Viel,Ve (E3)
Dvi=p (E4)
il
xe BIM! ye gl (E5)
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2.3. Sistemas de I nfor magdes Geogr aficas

No estudo, foi utilizado o software ArcGIS, da familia dos sistemas de Informacéo
Geogréfica(SIGs, ou GIS em inglés). Chamamos de informacéo geogréfica a informacéo sobre
locais na superficie da Terra, que variam desde o conhecimento sobre em que lugar esta algo,
até o que se pode encontrar, ou se ter disponivel, dada uma localizacéo.

Os SIGs sdo ferramentas computacionais de geoprocessamento, que permitem a realizacdo de
andlises complexas, ao integrar dados de diversas fontes e criar bancos de
dados georreferenciados. Tais sistemas sdo ferramentas que associam bancos de dados com
informagtes espaciais, na forma de mapas digitalizados, permitindo o georreferenciamento, ou
sgja, identificando mapas associados a dados relativos a geografia da regido. Conforme
(Barcelos et al, 2004), além de favorecer a representacdo visual das andlises, esses sistemas
permitem efetuar diversas operacfes entre bancos de dados descritivos de ambientes
geogréficos, aém de permitir calcular areas restritas a aspectos pré-definidos; servir, eles
mesmos, como bancos de dados; simplificar atarefa de manipulacdo de dados; permitir melhor
compreensdo e apresentacdo do problema; e facilitar a andlise dos resultados obtidos por meio
davisualizagdo espacial.

3. O Problema

Este trabalho apresenta recursos para propor e avaliar melhorias no particionamento de um
territério por subéreas, visando as préximas operacdes censitérias, através de um método para o
reagrupamento de municipios em acordo com as normas do IBGE, que procure minimizar o
deslocamento de um coordenador por seus postos de coleta. E importante destacar que o
deslocamento dar-se-a da sede da subarea a cada um dos postos de coleta pertencentes a
respectiva subérea, analisando-se a distancia de ida somente, sem perda de generalidade. O
problema € modelado através da construcdo de um grafo bipartido completo, associando-se
cada posto de coleta e cada sede de subarea a um vértice. Cada aresta representa uma possivel
ligagdo (percurso a ser realizado pelo coordenador) entre a sede da subérea e 0 posto de coleta.
A partir desse grafo, realizaram-se dois estudos complementares: o primeiro usando o diagrama
de Voronoi e o segundo utilizando um modelo baseado em programag&o inteira.

O primeiro passo foi a delimitagdo do territério a ser estudado no Estado do Rio de Janeiro,.
Em vista do particionamento interno em subareas de municipios com grandes popul ages
(acima de 500 mil habitantes), os municipios do Rio de Janeiro, Caxias, Sao Jodo de Meriti,
Nova Iguagu, Niterdi e S&o Gongalo foram excluidos do territorio a ser estudado. O territorio a
analisar ficou composto de 86 municipios, 28 sedes de subéreas e 139 postos de col eta.

O passo seguinte foi a obtencdo, junto ao IBGE, de todos os enderecos dos postos e das sedes
de subérea do territério de estudo. Os dados foram obtidos em forma de planilha eletronica. As
informacdes de localizagdo, tanto das sedes de subareas, quanto dos postos de coleta, estavam
limitadas & descricdo do endereco, ou seja, logradouro, nimero, bairro e demais dados, néo
constando do banco as de coordenadas geogréficas (latitude e longitude). Foi necessario entdo
realizar um trabalho inicia de obtenco dessas coordenadas. Para isso, optou-se pelo uso da
aplicagdo Google Maps, que permite localizar as coordenadas geogréficas, com boa precisdo,
de um endereco fornecido, exibindo um mapa com fotos de satélite. A partir destas imagens, foi
possivel localizar com boa precisdo as sedes de subarea e 0s postos de coleta pesquisados,
registrando-se suas coordenadas. Foram gerados dois arquivos KML, o primeiro com a camada
das sedes das subareas e 0 segundo com a camada dos postos de coleta. A partir deles, foram
seguidas duas linhas de trabal ho:

1. Uso das coordenadas geogréficas existentes nos arquivos KML como entrada de um
programa criado para obter a matriz de todas as distancias (euclidianas e rodoviarias)
formadas pelas 28 sedes x 139 postos de coleta = 3892 distancias, através do Google
Maps.
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2. Importagdo dos arquivos KML para o software ArcMap do pacote ESRI [ESRI] para
tratamento, andlise dos mapas e confec¢do do model o com diagramas de V oronoi.

A partir damatriz de disténcias em (1), foi possivel a modelagem do problema de programacéo
linear inteira, utilizando o software XPRESS, V.7.2. da FICO. A partir dos arquivos em (2)
elaborou-se um diagrama de Voronoi baseado nos pontos das sedes das subareas, obtendo-se o
primeiro modelo para melhoria de agrupamentos de municipios por subéreas.

3.1. Modelagem M atematica

O problema acima descrito foi modelado como programacdo inteira, baseado na minimizagdo
da distancia percorrida pelo coordenador de subérea aos seus postos de coleta, exibindo uma
nova distribui¢do de municipios por subéreas. péd resultado corresponde a definicdo de quais
municipios estdo associados a cada sede de subérea, formando assim as novas subéreas.

Conforme apontamos na Segéo 2. este problema se assemelha ao problema das p-medianas,
muito embora o objetivo aqui ndo seja encontrar alocalizac8o de servidores(facilidades), dentre
possiveis candidatos.

Denominamos nosso problema como Problema de Localizag&o de Clientes com Servidores Pré-
Estabelecidos, denominado por (LCSE). Na formulagcdo matemética, os autores utilizaram a
seguinte notagdo, nomeando o territério de estudo acima descrito como TERJ:

3.1.1. Funcéo objetivo
Z(LCSE) = mlnz z ZdJkX,J 'Yik
il keKjed

Consideramos as distancias da sede j ao posto k, com o municipio i pertencendo a subéreaj, eo
posto k pertencendo ao municipio i. Por isso, foram usadas duas variaveis binérias na funcédo
objetivo, uma para a relacdo de pertinéncia municipio-subdrea e outra para a relagdo de
pertinéncia posto de coleta-municipio.

3.1.2. Restri¢des de populacéo por subarea
Zpi.xijSM VJGJ
icl
A populacdo de cada subarea ndo pode ultrapassar o valor de M habitantes ( M = 500.000 hab.)

pi = Populagdo do municipio i [IBGE3]
3.1.3. Restrigéo de niUmer o de municipios por subérea.

> Xjj < max Munic, VieJ
iel
ZX” > min Munic, VjeJ
iel
Cada subarea tem uma capacidade minima e uma capacidade méxima de municipios. Em nosso
caso, aminimaéigual al eamaximaigua a8, conforme normas do IBGE.

3.1.4. Restrigdes de garantia de existéncia de subar ea par a todas as sedes.
D X 21 Vjed
iel

Cada subérea deve ter no minimo 1 municipio.
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3.1.5. Restricédo da unicidade de associagao de municipio com subérea (assignment).
DX 21, Viel
jed
Cada municipio pertence a exatamente uma subarea. Assim, um municipio ndo pode ser
atendido por mais de uma sede de subérea.
3.1.6. VariaveisBinarias.
Xij =(1, semunicipio i pertence asede j; 0, caso contrario)

Yik = (1, se postok pertenceao municipioi; 0,caso contrario)

3.1.7. Fixac8o de Variaveis

Xijj =(1,seasededa subarea j esta dentro doterritério do municipio i;

0, caso contrario)
Esta fixacdo € importante para garantir que 0 municipio que possui uma sede de subarea
pertenca, necessariamente, a esta subérea.
4. Resultados computacionais
Utilizaram-se, na andlise do problema, cinco model os distintos, sendo a formulac&o matemética
proposta no artigo implementada em Mosel/Xpress-MP, com exce¢do do primeiro modelo.

Modelo 1: modelo utilizando diagrama de Voronoi, a partir da ferramenta do ArcGIS para
aplicacdo dessa técnica.

Modelos utilizando programacao inteira.

Modelo 2: Pl 1- considerando distancia euclidiana sem as restricbes 3.4 € 3.5

Modelo 3: PI2 — considerando distancia euclidiana com as restricdes 3.4 € 3.5

Modelo 4: P13 — considerando disténciarodoviaria sem asrestri¢cbes 3.4 e 3.5

Modelo 5: Pl4 — considerando distancia rodoviéaria com as restri¢oes 3.4 e 3.5

4.1. Cenario atual (Censo de 2010)

A distribuicdo atual corresponde ao censo de 2010. A distancia total euclidiana totalizou 1.759
guildmetros e a distancia rodoviéria, 2.881 quildmetros.

Figura 2- Atual distribui¢io de municipios por subareas— Censo 2010

4.2. Resultadosdo M odelo 1

Neste modelo, compararam-se as distancias euclidianas da sede a cada um dos postos de coleta
de uma subérea, considerando a distribuicdo atual e a obtida pelo diagrama de Voronoi. O
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critério adotado para associar um municipio, cujo territorio pertencesse a mais de uma regido
poligonal, a uma sede, foi 0 nimero de postos de coleta presentes em cada regido poligonal.
Apbs a aplicacdo do Voronoi, algumas modificacdes ocorreram: das 28 subareas existentes, 17
sofreram alteracBes quanto aos municipios que abrangiam. A Figura 3 apresenta a variagéo da
guantidade de municipios por subareas no modelo 1 e as Figuras 2 e 4 ilustram o cenario atual e
0 cenario pos-aplicacdo do modelo 1.

Variagéo da quantidade de municipios por subarea

AL N bk orNws

mmmmmmmmmmmmmmmmm
mmmmmmmmmmmmmmmmm

M Variagdo

Figura 3 — Subareas que sofreram alter agcBes na Figura 4 — Distribuic¢do de municipios por subéareas
quantidade de municipios com a aplicacdo do Voronoi

Observa-se que a divisdo obtida com o Voronoi, apesar de simples e limitada por considerar
distancias euclidianas e desconsiderar fatores demograficos e operacionais (como densidade
populacional e distancia pela malha rodoviéria), gerou ganhos consideréveis na comparacao
com o cen&io atual. A distancia total percorrida pelo coordenador de subarea sofreu uma
reducéo de 10,04%, passando de 1.759 km para 1.583 km, trabalhando-se em sentido Unico
como indicado acima

Em relacdo ao nimero de municipios, 9 subareas tiveram reducdo, 8 apresentaram aumento e
11 mantiveram 0 mesmo nimero de municipios. Jaem relacdo a populagéo, 9 subareas tiveram
reducdo, 14 apresentaram aumento entre 0% e 10% e 5 subéreas apresentaram aumento maior
gue 10%. Apesar da melhora, € importante observar que os instrumentos utilizados nado
consideram a malha rodoviéaria, o que pode gerar distor¢des na avaliacdo da menor distancia
efetivamente percorrida em regites montanhosas, ou em lugares cujas distancias em linha reta
se desviem consideravel mente das disténcias rodoviarias.

4.3. Resultados dosModelos2 e 3 (P11 ePl2)

Nos modelos PI1 e PI2, compararam-se as distdncias euclidianas percorridas pelo
coordenador, de sua sede a cada posto de coleta de sua subérea, considerando o cenério atual e
a distribuicdo obtida pela utilizagdo do modelo LCSE. Os resultados obtidos sem as restricdes
3.4 e35foramiguaisentres.

Com a aplicagdo dos modelos PI1 e PI2, a distancia total percorrida pelo coordenador de
subarea sofreu uma reducdo de 13,96%, passando de 1.759 km para 1.514 km, com base em
sentido Unico. Cabe a mesma observacéo feita a respeito do modelo Voronoi.

Em relacdo ao nimero de municipios, 10 subéreas tiveram reducdo, 9 subareas apresentaram
aumento e 9 mantiveram o mesmo numero de municipios. Ja em relacdo a populagéo, 10
subéreas tiveram reducdo, 13 apresentaram aumento entre 0% e 10% e 5 subéreas apresentaram
aumento maior que 10%.

AsFiguras 2 e 6 permitem comparar a atua distribuigdo, utilizada no Censo 2010, com a obtida
pela aplicacdo do modelo LCSE, utilizando disténcias euclidianas, onde € possivel visualizar as
alteracbes na composicdo das subédreas. Das 28 subéreas existentes, 19 sofreram ateragdes
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guanto a que municipios abrigavam. A Figura 5 apresenta a variagdo da quantidade de
municipios por subdreas nos modelos 2 e 3.

Variagdo da quantidade de municipios por subarea
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Figura 5 -Subar eas que sofr eram alter agdes na Figura 6 - Distribuic&o de municipios por subéreas
quantidade de municipios com a aplicagéo do L CSE, considerando distancias
euclidianas (ModelosPI1 e P12)

4.4. ResultadosdosModelos4 e5 (P13 e Pl4)

Nos modelos PI3 e Pl4, compararam-se as distancias rodoviarias percorridas pelo
coordenador, de sua sede a cada posto de coleta de sua subérea, considerando o cenério atua e
a distribuicdo obtida pela utilizacdo do modelo LCSE. Os resultados obtidos sem as restrigoes
3.4 e 3.5 também foram iguais entre si. Com a aplicagdo dos modelos PI3 e Pi4, a distancia
total sofreu uma reducdo de 18,98%, de 2.881 km para 2.334 km, , com base em sentido Unico.

Em relacdo a0 nimero de municipios, 10 subéreas tiveram reducdo, 9 subéreas apresentaram
aumento e 9 mantiveram o mesmo ndmero de municipios. Ja em relacdo a populacéo, 12
subareas tiveram reducdo, 10 apresentaram aumento entre 0% e 10% e 6 subareas apresentaram
aumento maior que 10%.

As Figuras 2 e 8 permitem comparar o cendrio atual com o obtido pela aplicagdo do modelo
LCSE, utilizando distancias rodoviarias. Das 28 subareas existentes, 19 sofreram alteracbes na
composi¢ado de seus municipios. A Figura 7 apresenta a variagcdo da quantidade de municipios
por subéreas nos modelos 4 e 5.

Variagéo da quantidade de municipios por subarea
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Figura 7 — Subar eas que sofreram alter agdes na Figura 8 - Distribuicdo de municipios por subéreas
guantidade de municipios com a aplicacdo do L CSE, considerando distancias
rodovidrias (Modelos P13 e P14)
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4.5. Compar agdo entre os modelos

Os modelos PI1 e PI2, apresentaram resultados iguais, tanto nos valores da funcdo objetivo

guanto na composicdo das subareas, assim como os gerados pelos modelos PI3 e P4 também
foramiguaisentresi.

Todos o0s modelos utilizados apresentaram melhoras significativas, fornecendo um
reagrupamento de municipios por subareas que gerou reducbes de, no minimo, 10% da
distancia percorrida pelo coordenador considerando o cenério atual. Ta reducdo é importante,
principamente se considerarmos fatores diretamente correlacionados, como custo de

combustivel, manutencdo dos veiculos, ocupacdo do veiculo, tempo de viagem, tempo de
atendimento aos postos de col etas (Figura 6):

Comparativo de distancias totais

2881,05

2500 233333 2334,33
el . ®2010 EUCLIDIANO
2 2000 : ;
- B VORONOI
[+~
2 1o = MODELO 1
&
Z 1000 ®MODELO 2
D .
500 ®2010 RODOVIARIA
= MODELO 3
0
IMODELO 4

MODELOS

Figura 6 - Gréafico compar ativo das distancias totais entr e os model os aplicados

As figuras abaixo permitem identificar que subareas sofreram mais mudancas, tanto do ponto
de vista da distancia percorrida (Figura 7), como das variagdes do nimero de municipios por
subérea (Figura 8).

Comparativo (Distancias em rotatotais por subarea)

DISTANCIAS

SUBAREAS
= SUBAREAS 2010

= MODELO3=MODELO4

Figura 7 - Grafico compar ativo das distancias médias entre os model os aplicados por subér eas

2766



Simposio Brasileiro de Pesquisa Operacional 16 a 19
A Pesquisa Operacional na busca de eficiéncia nos Setembro de 2013
SBPO servicos pUblicos e/ou privados Natal/RN

Comparativo (Quantidade de municipios por subérea)
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Figura 8 - Grafico comparativo do niumer o de municipios por subareas

Além da andlise da distancia, observou-se uma melhora em termos de distribuicdo geogréafica
em, pelo menos duas subdreas. A subarea 33021 abrangia 8 municipios, e seu desenho
territorial Ndo era compacto como 0 apresentado por outras subéreas. Apds a aplicacdo do
modelo LCSE, com malha rodoviéria, percebe-se nitidamente uma melhora no redesenho do
ponto de vista geogréfico.

5. Conclusdes

O modelo LCSE, diado as aplicagbes com os softwares da familia GIS, se mostrou uma
ferramenta eficiente e poderosa da redistribuicdo de municipios por subdreas no territorio
estudado, como se pode observar pela reducdo de pelo menos 14% na distanciatotal.

A aplicacdo por Voronoi, mesmo com suas limitacles, j& apontava para reducbes maiores, que
de fato ocorreram ao se considerar um modelo mais preciso usando a malha rodoviaria e outras
varidveis demogréficas e operacionais, como o limite populacional e o nimero de municipios.

O redesenho das subdreas também se mostrou mais razoavel, como esperado, tanto do ponto de
vista geogréfico, quanto do ponto de vista de minimizagdo de disténcias, sem impactar
significativamente a variaco no nimero de habitantes por subéarea.

Ainda no Estado do Rio de Janeiro, um proximo passo hatural seria adaptar o LCSE para cada
um dos municipios do Rio de Janeiro, Nova Iguacu, S0 Jodo de Meriti, Duque de Caxias,
Niterdi e Sdo Gongalo, excluidos do territorio de estudo por serem repartidos em subéreas. Em
nivel nacional, seriam interessantes pesquisas em outros estados, com caracteristicas
geogréficas e demogréficas diferentes, para se avaliar a eficiéncia do modelo aqui apresentado.

Finalmente, seriam pertinentes exploracbes e analises de cenarios envolvendo a possibilidade
de mudancas, tanto na localizacdo destas sedes quanto no nimero das mesmas, utilizando-se a
densidade populacional dos setores censitarios, 0 que em principio geraria uma simbiose entre
0 modelo da p-medianas e 0 modelo LCSE.
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