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A demanda por creches na Cidade do Rio de Janeiro teve um crescimento bastante
acelerado na ultima década. No entanto, a oferta de vagas em unidades publicas ndo tem
sido suficiente para suprir a caréncia. Os motivos para a ndo ampliacao da capacidade séo
0s mais diversos possiveis, desde a falta de orcamento até a perda do interesse com essa
pauta. Entretanto, suprir a caréncia de vagas em creches é meta dos governos municipais
na ultima década. Com isso, partindo da hipo6tese que existe a necessidade de ampliacdo
da capacidade do sistema instalado, este trabalho desenvolve modelo matematico exato e
métodos multicritérios para a localizacdo de creches na Cidade do Rio de Janeiro. O
modelo matematico exato utilizado foi o de p-medianas. J& os métodos multicritérios
abordados neste problema sdo: AHP, ELECTRE e FITradeoff. No modelo multicritério
FITradeoff foram analisadas trinta e trés alternativas e onze critérios, apos as analises de
sensibilidade foi possivel verificar o impacto da variagcdo da demanda no problema, com
a insercdo de novas regifes como alternativas potencialmente 6timas. Os resultados
observados corroboram os previstos analiticamente no modelo exato. Sendo possivel
responder quais regides sao mais prioritarias para a instalacdo de novas creches publicas
e 0 quanto a variacdo da demanda impacta na abertura e/ou fechamento de novas

unidades.
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The demand for daycare centers in the City of Rio de Janeiro has grown quite
rapidly in the last decade. However, an offer of vacancies in public units was not enough
to fill the gap. The reasons for the loss of interest with the capacity are as many as possible
from budget to the loss of interest with that capacity. However, filling the shortage of
places in day care centers has been a goal of the municipalities in the last decade. With
this, it starts from the hypothesis that there is a need to locate the capacity of the installed
system, this exact and multi-criteria math work of daycare centers in the City of Janeiro.
The exact mathematical model developed was p-media. The multicriteria methods treated
in this problem are: AHP, Electre and FITradeoff. in this model, they were evaluated
thirty-three alternatives and eleven criteria, after as the sensitivity it was possible to verify
the impact of demand variation on the problem, with the insertin of new regions as
potentially optimal alternatives. The observed results corroborate those predicted
analytically in the exact model. Thus, it is possible to answer which are the most priority
regions for the installation of new public day care centers. It is possible to answer which
regions are the highest priority for the installation of new public daycare centers and how

much the variation in demand impacts the opening and closing of new units.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacéo inicial

As creches representam atualmente um espaco de educacgéo e cuidados para criangas de
0 a 3 anos de idade. A oferta de creches na rede publica visa atender objetivos para além
de educacdo, pois mostra-se como um servi¢o indispensavel para 0 aumento da qualidade
de vida da populagdo e principalmente na promocdo da independéncia financeira

feminina, tornando possivel conciliar a maternidade com o desenvolvimento profissional.

A creche cumpre varias funcdes. (DOS SANTOS, RAMOS, et al., 2015) discorreram em
seu trabalho sobre o papel das creches no desenvolvimento infantil. As autoras
categorizaram a pesquisa em trés eixos tematicos: Concepcdes das educadoras sobre
desenvolvimento infantil; Concepgfes das educadoras sobre os aspectos favoraveis e
desfavoraveis a promog¢do do desenvolvimento infantil e Concepgdes das educadoras
sobre o papel do educador. Com relagdo ao primeiro tema, grande parte dos educadores
sugerem que o desenvolvimento infantil ocorre por etapas e é resultado dos aspectos
inerentes de cada crianca. Sobre os aspectos favoraveis e desfavoraveis a promogéo do
desenvolvimento infantil, os profissionais da educacao infantil consideram como fatores
positivos: a interacdo afetiva, a diversidade de recursos pedagdgicos e o conhecimento
sobre desenvolvimento infantil e como aspectos negativos: despreparo do educador e
familia desestruturada. Por fim, as profissionais tém a concepcéo que o papel do educador
compreende principalmente em educar as criangas, ter conhecimento sobre a educagédo
infantil e estimular o desenvolvimento infantil. Conforme as autoras, as educadoras
acreditam que o desenvolvimento infantil € realizado por etapas e ocorre por meio da
interacdo entre a familia e a creche. Este trabalho aponta que a creche é um lugar que vai
além dos cuidados, significa socializacdo, transformacdo e principalmente educagéo

formal.

Entretanto, nem todas as criangas possuem 0 acesso a creche, apesar de ser causa pétrea
na CF — Constituicdo Federal. Sendo responsabilidade dos municipios conforme a LDB
(Art.11, Inciso V) em oferecer educacéo infantil gratuita em creches e pré-escolas. Para
cumprir essa obrigacdo, varios municipios tém empregado estratégias para ofertar de
vagas na rede publica de ensino. Segundo (SUMIYA, CRAVEIRO, 2020), entre as



principais estratégias para atender a demanda por creches estdo: a oferta de vagas em
creches proprias, os convénios com as entidades ndo governamentais e com escolas
privadas e por fim a cessdo de instalacfes publicas para que as entidades conveniadas se

responsabilizem pelo servico como a forma de flexibilizar a gestdo do servico.

As vantagens e desvantagens das alternativas estudadas pelas autoras passam por desde a
flexibilizacdo da gestdo do ensino até questdes como a transgressao do principio da
laicidade do servico publico segundo a Constituicdo Federal. Entretanto, a viabilizacéo
de qualquer contrato ou projeto de execucdo envolve o conhecimento da demanda
especializada de forma a decidir, onde ofertar, ou ndo, vagas gerando mais efetividade ao
sistema. A abordagem deste problema de caréncia de vagas pode ser auxiliada pelo

desenvolvimento de um modelo de localizacdo de instalacGes.

Conforme (Briozo & Musetti, 2015), o problema de localizacao de facilidades sejam elas
— escolas, hospitais, centros de distribuicdo, lojas etc. — tem dois objetivos principais:
minimizar custos e reduzir as distancias entre as facilidades e até o0s centros
consumidores. De acordo com o trabalho dos autores, o tipo de decisor exerce forte
influéncia na formulacdo da funcé@o objetivo, que pode apresentar pardmetros mais
econémicos, como no caso do setor privado, ou utilizar indicadores relacionados ao bem-
estar da sociedade, como no setor publico. Os autores abordam essa diferenciacdo de
custos; consideram que o foco no setor publico é ndo monetario, pois visa atender as
demandas sociais, enquanto no setor privado o custo de investimento € avaliado

primariamente conforme o retorno monetario.

Dentro deste contexto o estudo de localizagéo de creches na Cidade do Rio de Janeiro
visa a auxiliar na determinacdo dos locais 6timos para a instalagdo de novas unidades,
com o intuito de garantir o atendimento dos escolares tendo parametros que viabilizem o
bem-estar dos clientes do sistema. Com este intuito, serdo analisados dados como a
capacidade do sistema atual, a localizacdo atual de cada unidade escolar, de forma a
calcular seu raio de cobertura considerando uma distancia maxima a ser percorrida pelo

discente e propor solugdes viaveis para a gestdo do sistema.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo principal desta pesquisa é apoiar o processo de gestdo do sistema de
Educacédo Infantil, avaliando a localizag&o atual das creches da Cidade do Rio de Janeiro

e auxiliando na determinacéo de locais 6timos para a instalagdo de novas unidades.

1.2.2 Objetivos especificos

e Auvaliar a localizag&o atual das creches da cidade do Rio de Janeiro considerando
a capacidade de cada unidade;

o Definir pardmetros que devem ser considerados na modelagem matemaética do
problema;

e Coletar os dados das unidades de ensino, capacidade e demanda;

e Determinar os locais de maiores demandas;

e Avaliar a capacidade do sistema;

e Analisar o problema sob o ponto de vista dos métodos multicritérios: AHP,
Electrel e FITradeoff;

e Avaliar os resultados obtidos nos métodos e modelos aplicados

e Modelar o problema nos modelos P-mediana.

e Encontrar a capacidade 6tima do sistema de creches, avaliando a possibilidade de

expansédo e/ou reducdo na rede.

1.3 Justificativa

A caréncia de vagas em creches é assunto recorrente em pautas da midia e de politicos.
Essas reivindicacdes indicam a necessidade de ampliacdo da capacidade do sistema de
ensino de educacéo infantil da Cidade do Rio de Janeiro, de modo a tornar a oferta de
creches eficiente a fim de atender a demanda composta por criangas menores de 3 anos
de idade.

Segundo dados do IBGE, em 2018, cerca de 1/3 das criancas mais pobres dessa faixa
etaria estavam fora das creches por falta de vagas, e no Rio de Janeiro, conforme
(MORAES, Gabriel, 2019) em 2020, cerca de 36 mil criancas estavam na fila de espera
das creches cariocas. Indicando, pois, que a demanda atual € muito maior que a oferta do

sistema, e a solugdo deste problema social passa por encontrar alternativas viaveis



economicamente através de modelos e métodos que auxiliam na determinacéo de locais

6timos para a construcao de novas instalagées. (MORENO, 2018)

A caréncia de vagas em creches publicas demonstra a fragilidade de politicas publicas
que garantam o direito das criancas de 0 a 5 anos a educacao infantil, bem como o direito
das mulheres a igualdade e competividade no mercado de trabalho. Este conceito foi
dissertado por (COSTA, Camille Vieira da, 2020) com base na vivéncia da autora como
defensora publica no Parana. E importante destacar que a creche como politica de
igualdade de género se faz necessaria para que as mulheres que ndo podem arcar com 0s
custos de babas, unidades privadas possam ser assistidas pelo Estado para que o seu
trabalho de reproducdo ndo reduza a singularidade o seu trabalho de producéo.

O direito a creche ¢ comumente tratado como garantia da
crianca ao acesso a educacdo infantil, previsto na Constitui¢éo
Federal, artigo 208, inciso IV, e com previsdo infralegal no
Estatuto da Crianca e do Adolescente, artigo 54, inciso 1V, e na
Lei de Diretrizes Basicas da Educacéo, artigo 30, inciso I. Nao
por outra razdo, a judicializacdo desta politica publica se da
perante as Varas da Infancia e Juventude, com apelo ao principio
sobre a prioridade absoluta do direito de criancas e
adolescentes, esculpido no artigo 227 da Constituicdo Federal
(COSTA, Camille Vieira da, 2020) p.68

A respeito dos direitos das mulheres na assisténcia na educacdo da prole, a autora
supracitada aborda que o direito a creche estd previsto na CF além da ratificacdo da
CEDAW - Convencdo sobre a eliminacdo de todas as formas de discriminacdo contra a

mulher:

Se por um lado constitui direito ao acesso a educacéo infantil e,
na perspectiva do mundo do trabalho tenha natureza de direito
de trabalhadores rurais e urbanos, nos termos do artigo 7°, inciso
XXV da Constituicdo Federal, trata-se também de direito da
mulher, extraido da Convencéao sobre a Eliminacdo de Todas as
Formas de Discriminagdo Contra a Mulher, adotada pela

Resolucéo n. 34/180 da Assembleia Geral das Na¢6es Unidas, em



18.12.1979 e ratificada pelo Estado Brasileiro em 01.02.1984
(COSTA, Camille Vieira da, 2020) p. 68

Apesar das garantias dos direitos, a falta de vagas leva ao processo de judicializacdo das
creches assunto debatido por (MENINGUE, 2020). Segundo a autora, as intervencoes
judiciais podem causar superlotacdo nas creches prejudicando o trabalho pedagogico. Ao
mesmo tempo a autora identificou vulnerabilidades no redesenho de novas préaticas
educativas com a superlotacdo, bem como a falta de planejamento de para expanséo da
rede de creches. A autora aborda que a educacao possui fonte de recurso préprio destinada
a manutencdo e expansdo das unidades de educacdo infantil. Alguns programas do
governo federal como: Programa Brasil Carinhoso, que destina recursos para os alunos
de zero a 48 meses; Programa Proinfancia, que foi criado para a construcao de creches e
pré-escolas como recursos oriundos do FNDE, entre tantos outros visam manter e
desenvolver a educacdo infantil, no entanto pouco se tem observado a expansao da rede

prépria de creches, sobretudo em cidades metropolitanas.

Assim, tendo em vista a caréncia de creches na cidade do Rio de Janeiro, este estudo se
torna relevante pois apresenta abordagens que otimizam a instalagcdo de novas creches,
poupando 0s escassos recursos publicos e garantindo que o maior nimero possivel de

criancas seja atendido.

1.4 Estrutura do documento

Este texto esta organizado da seguinte forma: a secdo 2 apresenta a revisdo da literatura
com a explicitagdo do problema, descrevendo as praticas utilizadas na gestdo do sistema
de Educacao Infantil. Além disso, mostra a atual configuracdo da rede de creches publicas
na cidade do Rio de Janeiro. A secdo 3 apresenta os dados, 0s parametros, critérios e
alternativas para a modelagem do problema. Além de descrever os modelos exatos e 0s
métodos multicritérios utilizados na literatura para tratar o problema. Na secdo 4 sdo
descritos as aplicagdes e os resultados dos modelos propostos na pesquisa. A Ultima se¢éo

¢ destinada as conclus6es dos modelos e métodos utilizados



2 EXPLICITACAO DO PROBLEMA

2.1 A histéria das Creches

Segundo (DOMICIANO, 2009) o inicio do atendimento em creches se deu por iniciativas
filantropicas a fim de dar assisténcia as familias pobres, e 0 aumento da necessidade
ocorreu principalmente com a industrializacdo e a ampliacdo de centros urbanos. A
revolugéo industrial propiciou o crescimento da participacdo da méo de obra feminina no
mercado de trabalho e essa nova conjuntura elevou a necessidade de encontrar um lugar
onde os filhos das mulheres trabalhadoras pudessem ficar salvos e bem cuidados e assim
proporcionar & mulher a possibilidade de conciliar uma carreira de trabalho com a
maternidade. Nesse sentido as unidades de educagdo infantil surgem no século XI1X para

atender as demandas das familias pobres e proporcionar cuidados sociais.

No Brasil essa trajetdria aponta para antes de 1900, as criangcas menores frutos de unido
ilegitima (entre escravos e/ou entre escravos e senhores) eram abrigadas em Casas de
Expostos ou Roda dos enjeitados. A justificativa da sociedade na época era que as familias
das criancas enjeitadas ndo dispunham de moral e educacdo formal que Ihe dessem

condigdes dignas de sobrevivéncia.

Bercario da Casa dos Expostos, que recebia criancas abandonadas na roda dos
expostos (acervo MIS).

Figura 1 — Casa dos Expostos

Fonte: (GANDELMAN, 2001)



Conforme (FLORES, 1985), que estudou a Casa dos Expostos da Santa Casa da
Misericordia de Porto Alegre, 0s expostos eram criangas abandonadas pelos genitores na
Casa da Roda que era parte de Santa Casa. Nesta casa, 0s enjeitados eram deixados em
uma roda em formato de tambor, onde eram acolhidos, recebiam atendimento medico,
eram registrados, cuidados e entregues para as criadeiras, que eram remuneradas para
cuidar e educar as criangas até o retorno a Santa Casa. No entanto, na percepcao dos
gestores da Santa Casa, 0 sistema de criadeiras faliu pela falta de cuidados as criancas,
que muitas vezes eram mantidas como escravos pelas criadeiras. Com isso, surgem as
creches da Santa Casa mantidas pela caridade publica, ou seja, administrada por entidades

religiosas e providas de recursos privados e publicos.

A primeira creche popular do pais sé surgiu em 1908, e progressivamente essas
instituicGes se tornaram importantes para o desenvolvimento da sociedade, tanto que na
década de 1920 o poder publico passa oferecer incentivos fiscais a organizagdes
filantropicas para atender as criangas menores. A adog¢do dessa politica foi construida
principalmente devido as queixas dos operarios das péssimas condi¢cdes de vida e de
trabalho. Nesta época surgiram muitas epidemias e a creche se torna um local sadio para

as criancas.

Jaem 1940 o governo brasileiro intensifica as acbes com politicas assistenciais as criancas
com a criacdo do Departamento Nacional da Crianca no Ministério da Educacéo e Saude.
E em1960 as creches sdo vinculadas aos Ministérios da Salde, da Agricultura e aos 6rgaos
de Assisténcia Social.(DOMICIANO, 2009)

Em 1961 surge a primeira lei de diretrizes e bases da educacéo brasileira (LDB) Lei n°
4024 de 20 de dezembro de 1961, esta lei dedica dois artigos & educacao infantil Art. 23
e 24., reservados as criancgas até 7 anos de idades e oferece subsidios as empresas que
empregam maes de criancas nessa faixa etaria. A segunda LDB Lei n° 5692 fixou
diretrizes para o0 1° e 2° grau, deixando a educacdo infantil de fora. Entre 1975/1986 o
pais passava por uma recessdo e 0s movimentos populares em especial, 0 movimento das
mulheres trabalhadoras e de igrejas proporcionaram um aumento substancial das creches
comunitarias. Essas instituicdes nasceram principalmente em comunidades pobres do Rio
de Janeiro, como bairros do subdrbio e favelas.(TAVARES, 2017)

A partir da década de 1980, a educacdo infantil passa a ter mais enfoque no cenério

nacional, tendo relevancia na Constituicdo Federal de 1988 (CF) que instituiu em seu



artigo 208, inciso IV, como dever do Estado, garantir a educacdo para 0s pequenos. a
redac&o original contemplava a obrigatoriedade de oferta as criangas menores de 6 anos
de idade e com a Emenda Constitucional (EC) n° 53 de 2006, o limite de idade passou a
ser de 5 anos de idade. Apds a CF, em 1990 foi criado o Estatuto da Crianca e do
Adolescente (ECA — Lei n° 8069, de 1990), este estatuto surgiu com a necessidade de

implementar as politicas para as criancas e adolescentes.

Com a LDB de 1996, a creche passa a ser integrada ao ensino formal com a
obrigatoriedade dos municipios em ofertar a modalidade de ensino para as criangas de
idade inferior a 3 anos, ou seja, a creche passa a ser considerada como uma instituicao
educativa e incorporada a educagdo nacional. Neste mesmo ano, a EC n° 14 inicia o
processo de descentralizacdo de ensino, nesse sentido, a educacao publica deixa de ser
estatal e passa a ser de interesse de todos, abrindo espaco para a criacdo de instituicdes
publicas ndo estatais. Com a EC n° 19 de 1998 houve um progressivo aumento da
descentralizacdo de fungdes até entdo estatais.

Os anos 2000 foram marcados com 0 aumento das parcerias publico privadas na area de
educacdo. A Lei de Responsabilidade Fiscal n® 101 de 2000, fixou os limites de gastos
com pessoal nas esferas municipais, estaduais e federal, inibindo a contratacdo de
funcionarios na area de educacdo, reduzindo os investimentos no setor. Com isso, houve
uma ampliacdo das parcerias com o setor privado. A cria¢do do Fundo de Manutencdo e
Desenvolvimento da Educacdo Bésica e de Valorizacdo dos Profissionais da Educacdo
(FUNDEB) em 2007 com a Lei n° 11.494 amplia o atendimento de matriculas publicas
em instituicbes sem fins lucrativos (Filantropicas, Confessionais e Comunitarias), com
isso 0 Estado passa a ofertar vagas em instituicbes conveniadas aumentando as parcerias

entre o estado e empresas privadas.

No final dos anos 2000 e o no inicio dos anos 2010 sdo criados os Planos Nacionais de
Educagdo (PNE). Esses planos fixaram metas para a educacdo em todas as suas
modalidades. O PNE de 2009 teve como meta o0 atendimento de 100% aos escolares de 4
aos 17 anos até 2016. O PNE de 2010, evidenciou 0 100% do atendimento para criangas
de 4 a 5 anos e minimo de 50% para criangas de 0 a 3 anos. O atual PNE (2014-2024)
manteve a meta de atendimento para as criangas menores de 3 anos. A Erro! Fonte de

referéncia nao encontrada. sintetiza a historia das creches no Brasil.



As creches
O governo passa _ sao 2°LDB - lei
a oferecer vinculadas 5692 As
incentivos 8o creches
fiscais e Ministério passam
recursos para da Salide, parao
empresas que .da Ministério
possuam maes Agrlc_u Itura da
funcionarias. e 6rgaos de Educagiio

assisténcia

L} social. ?

MINISTERIOOA

EDUCACAD

LINHA DO TEMPO - CRECHES BRASIL

3*LDB - Lei
A 9394 -
Constituigdo Creche
Federal de _ como
1988 institui institui¢ao
o direito a educativa
educagéao EC n°14 -

da educacao
publica
A

constrTuIgio 9

criangas de
0a5anos.

LRF - Lei de
responsabilidade

Ampliagédo
de parcerias
infantil para Descentralizagdo  publico -

Educagao -

EC n°59 - PNE -
PNE - Plano 2014-2024
Nacional da  Yniversalizar

a educacédo

100% de dedas
atendimento anos e
dedaos17  Minimo de

anos até 50% até 3

2016. anos

A A
|

“ IR

[] (] = (] []
_ D = ecq, B2 H
5 ‘ | " | |
v v \J
a
. v
1 Crechg 0 governo 13 LDB- Lei Intensificam E.slatuto da ECn®19- Fundeb PNE- 100%
popular é d 1 n° 4024 - B crianca e do undeb -
criada para esenvolve i s€ 08 Esfera Aumento de de
p politicas de institui a movimentos adolescente ibli 5 " tendi t
filhos das ticas d ) N publica nao matriculas  atendimento
- assisténcia obrigatoriedade de mulheres ECA - Lei estatal- ara
operérias - = 8060 - A nas creches ML
6 social de educagdo  por creches _ Parcerias civad criangas de
até 2 anos primaria < 6 publicas Implementagao P privadas, aas
de idade. anos e de politicas pu!)llco - consolida o a5anose
awxlio para 6 privada atendimento 50%0a3
creche crianca em creches anos até
pequena sem fins 2020
lucrativos

Figura 2 — Creches no Brasil

2.2

As parcerias publicas privadas definem como um contrato entre o poder publico e a

As parcerias publicas privadas

iniciativa privada para atender servicos prioritariamente pablicos. Este tipo de contrato
pode ocorrer sob forma de concessdo, na modalidade patrocinada ou administrativa,
conforme a Lei 11.079 de 30 de dezembro de 2004 em seu artigo 2°.

Art. 2° - Parceria publico-privada é o contrato administrativo de

concessao, na modalidade patrocinada ou administrativa.

8§ 1° - Concessédo patrocinada é a concessdo de servicos publicos
ou de obras publicas de que trata a Lei n° 8.987, de 13 de
fevereiro de 1995, quando envolver, adicionalmente B tarifa
cobrada dos usuarios contraprestacdo pecuniaria do parceiro

publico ao parceiro privado.

8 2° - Concessdo administrativa € o contrato de prestacdo de

servicos de que a Administracdo Publica seja a usuaria direta ou



indireta, ainda que envolva execucéo de obra ou fornecimento e

instalacdo de bens.

8 3° - N&o constitui parceria publico-privada a concessio
comum, assim entendida a concesséo de servigos publicos ou de
obras publicas de que trata a Lei n® 8.987, de 13 de fevereiro de
1995, quando ndo envolver contraprestacdo pecunidria do

parceiro publico ao parceiro privado.

Com a finalidade de atender a demanda da educacdo infantil, varios gestores tém
recorrido a Concessdo administrativa, onde é concedido a realizagcdo do atendimento ao
aluno em unidades privadas sem que haja cobranca de mensalidade pelo discente. Nesta
pratica o poder publico remunera a instituicdo privada pelos servigos prestados.
Segundo(ADRIAO, PERONI, 2009), a concessdo administrativa ¢ um instrumento de
flexibilizacdo da administracdo publica de forma que o Estado delega para o setor privado

as atividades que podem ser controladas pelo mercado.

Essa delegacdo de responsabilidade, ou parceria, como alguns autores designam sao
previstos na LDB (1996) — Lei de Diretrizes e Bases da Educacéo Brasileira que direciona
apenas o tipo de instituicdo apta para realizar contratos com as secretarias de educacao.
Segundo a LDB, essas instituicdes deverdo ser publicas ou privadas sem fins lucrativos
conforme o seu artigo 77.

Art. 77. Os recursos publicos serdo destinados as escolas
publicas, podendo ser dirigidos a escolas comunitarias,

confessionais ou filantrépicas que:

| - Comprovem finalidade ndo-lucrativa e ndo distribuam
resultados, dividendos, bonificacOes, participagdes ou parcela de

seu patriménio sob nenhuma forma ou pretexto;
Il - Apliquem seus excedentes financeiros em educacéo;

Il - assegurem a destinacdo de seu patriménio a outra escola
comunitaria, filantrépica ou confessional, ou ao Poder Publico,

no caso de encerramento de suas atividades;

IV - Prestem contas ao Poder Publico dos recursos recebidos.
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8 1° Os recursos de que trata este artigo poder&o ser destinados
a bolsas de estudo para a educacao bésica, na forma da lei, para
0s que demonstrarem insuficiéncia de recursos, quando houver
falta de vagas e cursos regulares da rede publica de domicilio do
educando, ficando o Poder Publico obrigado a investir

prioritariamente na expanséo da sua rede local.

8§ 2° As atividades universitarias de pesquisa e extensdo poderéo
receber apoio financeiro do Poder Publico, inclusive mediante

bolsas de estudo.

Com o respaldo da LDB, vérios programas tém sido criados como forma de flexibilizacédo
de atendimento a educacdo infantil. Eles incluem modalidades diversas como compra de
sistema de ensino da rede privada, oferta de vagas em instituicfes parceiras, unidades
gestdo educacional privada e gestdo administrativa publica; cesséo de instala¢6es publicas
para que as entidades conveniadas se responsabilizem pelo servico como a forma de
flexibilizar a gestdo do servico.(ADRIAO, PERONI, 2009) e (SUMIYA, CRAVEIRO,
2020) abordam que as parcerias publicas privadas vém aumentando nos Gltimos anos e
uma modalidade que tem aparecido com mais frequéncia é o mecanismo de voucher, que

consiste em vales financeiros que podem ser utilizados em unidades de ensino parceiras.

Segundo (ARELARO, 2007) o aumento das parcerias publico privadas evidencia a
precariedade dos recursos do Estado para atender a o crescimento da demanda, além da
oferta de um padrdo de qualidade considerado suficiente. As dificuldades estatais em
manter politicas sociais que garantam o direito de todos a educacdo leva a perda de
autonomia, transferindo a gestdo do servigo para as unidades “parceiras”, que sdo
compostas basicamente por organiza¢bes comunitarias, confessionais ou filantropicas.
Estas instituicdes se mostram como a solu¢éo para atender a populacéo carente, dividindo
as reponsabilidades educacionais ao prestar o servi¢co. Portanto, as parcerias sdo
resultantes dos escassos investimentos para a ampliacdo do atendimento em regides mais
deficitarias, como as comunidades e periferias. Elevando o quadro de desigualdade social

entre o grupo formado principalmente por mées trabalhadoras residentes nessas areas.

2.3 A demanda por creches na Cidade do Rio de Janeiro
A caréncia de creches é antiga na cidade carioca. Neste estudo foi realizado o

levantamento das metas relacionadas a oferta de vagas em creches nos ultimos
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planejamentos estratégicos da Cidade desde 2009 aos dias atuais. O melhor cenéario
planejado é a ampliagdo de mais de 20 mil vagas em creches. A ideia condensada é que
faltam vagas em creches publicas na Cidade, ou seja, 0s gestores mapearam a necessidade

da ampliacdo da oferta ao longo dos ultimos anos.

No inicio da série histdrica desta pesquisa dos planos de governo tem-se o planejamento
estratégico de 2009-2012. O plano abordou a falta de investimentos e projetos para a
educacdo infantil e teve como diretriz a ampliacdo do atendimento em creches e pré-
escolas. A meta proposta pelo plano foi a criacdo de 30.000 novas vagas em creches
publicas ou conveniadas até 2012. (“Plano Estratégico da Cidade do Rio de Janeiro - 2009
-20127,2009)

Continuando a série, o Plano Estratégico da Cidade de 2013- 2016 realizou o diagndstico
da criacdo de cerca de 15 mil novas vagas em creches entre 2009 e 2011. Apesar da
expressiva oferta, o plano de 2013 teve como diretriz a ampliacdo do atendimento em
creches e pré-escolas com a meta de 60 mil novas vagas para a educacao infantil até
2016.(“Plano Estratégico da Cidade do Rio de Janeiro - 2013-20167, 2013)

Com a troca de governo, o plano estratégico de 2017-2020 trouxe como meta a oferta de
40 mil vagas em creches até 2020. Segundo o plano, na época a demanda se mostrava
crescente por educacdo de criancas de até 5 anos e 11 meses em creches e pré-escolas.
Neste cenério, a alternativa para a ampliacdo do atendimento era a otimizacdo da
ocupacdo das atuais creches municipais e a construgdo de novas unidades.(“Plano
Estratégico da Cidade do Rio de Janeiro - 2017- 20207, 2017)

Nos dias atuais, o plano estratégico vigente, chamado Rio Futuro, de 2021-2024, traz
iniciativas para a primeira infancia carioca. O plano tem como meta a ampliacdo de 22
mil novas vagas para criancas de 0 a 3 anos até 2024, sendo 5 mil no ano corrente em
creches abertas. O plano também discorre que a ampliagcdo ocorrera em creches parceiras
da rede municipal de educacdo. Assim a proposta para suprir a caréncia de vagas tem
como estratégia a expansao da oferta de vagas pela rede parceira de convénios.(“Plano
Estratégico da Cidade do Rio de Janeiro - 2021-2024”, 2021)

Em consulta aos dados do Censo escolar disponivel no site do INEP- Instituto Nacional
de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira, autarquia federal brasileira.
Observa-se desde o ano 2007 um expressivo aumento no ndmero de matriculas em

creches na Cidade do Rio de Janeiro. Todavia, na mesma série historica, existe
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decrescimento acentuado de matriculas entre os anos 2020 e 2021. Diante deste cenério,
algumas hipoteses poderiam ser levantadas para explicar o declinio, como a pandemia do
Covid 19, e todas as consequéncias econdmicas e sociais acentuadas pelo Covida-19,
como o desemprego, o trabalho remoto e até as mortes causadas em decorréncia do virus.
A correlacdo entre a pandemia e o impacto nas matriculas na educacédo infantil ndo esta
no escopo desta pesquisa, porém cabe destacar este importante fato. O gréafico a seguir
mostra a evolugdo das matriculas nas redes publicas e privadas de ensino, que possuem a

modalidade creche.

Numero de Matriculas na Educacio Infantil - Creches Cariocas
100%

190.7%
Figura 3 - Matriculas nas Creches Cariocas

Fonte: (“INEP - Censo Escolar”, [S.d.])

O proximo recorte trata das creches municipais cariocas, desde a série histérica em 2007.
Observa-se que a oferta de creches na rede prépria dobrou nos ultimos anos, saltando de
29 mil e chegando a 59 mil em 2021. No entanto, desde 2017, o numero de matriculas
esta estacionado em cerca de 60 mil, indicando para uma possivel estagnacdo da
capacidade instalada. O grafico a seguir mostra as matriculas em creches na Rede

Municipal de Ensino.
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Nimero de Matriculas na Educacio Infantil - Creches Cariocas Municipais

100%

203,9%

Figura 4 - Matriculas nas Creches Cariocas Municipais

Fonte: (“INEP - Censo Escolar”, [S.d.])

As matriculas em creches privadas também aumentaram na Cidade na série historica.
Houve um aumento de cerca de 75% na oferta de matriculas. Entretanto, a rede particular
sofreu significativa queda entre os anos de 2020 e 2021. Conforme o grafico abaixo,
houve uma reducdo de cerca de 15 mil matriculas. Comparando as Redes Privada e
Municipal, pode-se inferir que a primeira ficou mais ociosa que a segunda, e, portanto,
foi mais impactada com a Pandemia da Covid-19. No entanto, esta é apenas uma hipétese

e carece de dados mais abrangentes para validacao.

Numero de Matriculas na Educacio Infantil - Creches Cariocas Privadas
100%

I S

2012
2013
5%

17

Figura 5 - Matriculas nas Creches Cariocas Privadas

Fonte: (INEP - Censo Escolar)
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As creches conveniadas ao setor publico estdo em dependéncia administrativa privada e
sdo categorizadas, conforme o INEP em: 1- Particular, 2- Comunitaria, 3- Confessional e
4- Filantrdpica. Dessas, as escolas comunitérias e filantropicas concentram o maior
numero de matriculas. A Figura a seguir mostra a variacao das vagas na rede conveniada.
De acordo com o grafico, as creches conveniadas ampliaram a oferta em 71,2% desde
2007, mas o que atrai nesta analise é o salto de matriculas no ano de 2020, que computa
cerca de 23 mil matriculas, o que representa um aumento de 21,65% em relacdo ao ano

anterior.

Niimero de Matriculas na Educacio Infantil - Creches Cariocas Conveniadas

100%

2019 19 Mil
2021 18 Mil

171.2%

Figura 6 - Matriculas nas Creches Cariocas Privadas Conveniadas

Fonte: (INEP - Censo Escolar)

Os dados levantados no site do INEP, mostram que a oferta de matriculas em creches
aumentou, tanto em creches privadas quanto em creches publicas desde a série historica.
Todavia, em termos de rede, observa-se uma estagnacao na rede municipal de ensino, o
encolhimento na rede particular privada e o crescimento na rede particular conveniada.
Cabe ressaltar que, a rede conveniada ja responde pela metade das matriculas da rede
privada. Enfim, € preciso entender o territorio para propor politicas que realmente fazem

sentido, ndo sé para gestores como tambem para decisores.

2.4 A Rede Municipal de Ensino Carioca
Segundo dados da (SME - 2020, 2020) a Secretaria Municipal de Educacédo da Cidade do

Rio de Janeiro (SME) tinha cerca de 640 mil alunos distribuidos em 1542 unidades de

ensino, sendo 525 creches/ EDI’s — Espacgo de Desenvolvimento Infantil. Nessa estrutura,
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cada unidade escolar é gerida por uma das 11 Coordenadorias de Educacdo — CRE’s.

Essas coordenadorias fazem a gestdo dos colaboradores, da infraestrutura, gestdo

pedagogica e administrativa das unidades escolares. A Figura 7 mostra a divisdo da cidade

por CRE.
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Figura 7 - Coordenadoria Regional de Educacéo - CRE

Cabe esclarecer que cada CRE coordena as unidades de ensino em determinadas regifes

da cidade e alguns bairros podem ser compartilhados por uma ou mais CREs. O Erro!

Fonte de referéncia ndo encontrada. mostra os bairros administrados por CRE segundo
dados (SME, 2020).

Quadro 1 — Localizacdo das CREs

CRE Localizacao Bairros de abrangéncia
12 Rua Edgard Benfica, Caju, Catumbi, Centro, Cidade Nova,
Gordilho,63, Praca Estacio, Gamboa, Mangueira, Paquetd, Praca Da
Maué- Saude, Cep: Bandeira, Praca Maua, Rio Comprido, Santa
20081-070 Teresa, Santa Teresa - Morro dos Prazeres, Santo

Cristo, Sdo Cristévdo, Salde.
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22 Pca. General Alcio Andarai, Botafogo, Catete, Copacabana, Cosme
Souto s/n°, Lagoa, Cep: Velho, Flamengo, Gavea, Gavea (Rocinha),
22471-240 Gloria, Grajau, Grajau - Morro Nova Divinéia,
Humaita, Ipanema, Jardim Botanico, Lagoa,
Laranjeiras, Leblon, Leme, Maracand, Morro dos
Cabritos, Praca da Bandeira, Rocinha, Sdo
Conrado, Tijuca, Tijuca - Comunidade Chacrinha,
Urca, Vidigal, Vila Isabel.
3 Rua 24 de Agua Santa, Benfica, Bonsucesso, Bonsucesso -
Maio 931 Fundos, Complexo Do Aleméo, Cachambi, Del Castilho,
Engenho Novo, Cep: Encantado, Engenho Da Rainha, Engenho De
20950-091 Dentro, Engenho Novo, Higienopolis, Inhaima,
Jacare, Jacarezinho, Lins De Vasconcelos, Maria
Da Graca, Méier, Piedade, Pilares, Ramos, Ramos
- Complexo Do Alemao, Riachuelo, Rocha,
Sampaio, Todos Os Santos, Tomaz Coelho.
42 Rua Professor Luis Benfica, Bonsucesso, Braz de Pina, Cordovil,
Rondelli 150, Olaria, Jardim América, Manguinhos, Maré, Olaria,
Cep: 21021-630 Parada de Lucas, Pavuna, Penha, Penha-Circular,
Ramos, Vigario Geral, Vila da Penha
52 Rua Marupiara, Rocha  Bento Ribeiro, Campinho, Cascadura, Cavalcanti,
Miranda, Cep: 21510- Coelho Neto, Colégio, Guadalupe, Honorio
210 Gurgel, Iraja, Madureira, Marechal Hermes,
Oswaldo Cruz Quintino Bocailva, Rocha
Miranda, Tomas Coelho, Turiagu, Vaz Lobo,
Vicente de Carvalho, Vigario Geral, Vila Da
Penha, Vila Kosmos, Vista Alegre
62 Rua dos Abacates s/n°,  Acari, Anchieta, Barros Filho, Cascadura, Coelho
Deodoro, Cep: 21531- Neto, Colégio, Costa Barros, Deodoro,
302 Guadalupe, Iraja, Parque Anchieta, Parque
Columbia, Pavuna, Ricardo de Albuquerque
72 Av. Ayrton Senna 2001,  Anil, Barra da Tijuca, Cidade de Deus, Curicica,
Barra da Tijuca, Cep:  Freguesia, Gardénia Azul, Itanhanga, Jacarepagua,
22775-000 Pechincha, Praca Seca, Recreio dos Bandeirantes,
Rio das Pedras, Tanque, Taquara, Vargem
Grande, Vargem Pequena, Vila Valqueire
82 Rua Biarritz 31, Bangu, Bangu, Campo dos Afonsos, Deodoro, Guadalupe,
Cep: 21870-170 Jardim Sulacap, Magalhaes Bastos, Marechal
Hermes, Padre Miguel, Realengo, Santissimo,
Senador Camard, Senador Camara - Lote Séo
José, Vila Kennedy, Vila Militar.
92 Rua Amaral Costa 140, Araujo de Cosmos, Campo Grande, Campo
Campo Grande, Cep: Grande (Cachamorra), Conjunto Campinho,
23050-260 Guaratiba, Inhoaiba, Nova Iguagu, Paciéncia,
Santissimo, Senador VVasconcelos
108 Av. Padre Guilherme Barra De Guaratiba, Campo Grande, Cosmos,

Decaminada 71, Santa
Cruz, Cep: 23575-000

Guaratiba, Jardim Maravilha, Paciéncia, Palmares
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- Santa Cruz, Pedra de Guaratiba, Santa Cruz,

Sepetiba
118 Estrada dos Maracajas ~ Moner0, Bancarios, Cacuia, Cidade Universitéria,
1294, llha do Freguesia (Ilha do Governador), Galedo, Ilha do
Governador, Cep: Governador, Jardim Carioca, Jardim Guanabara,
21941-390 Pitangueiras, Portuguesa, Portuguesa, Praia da

Bandeira, Taua, Tubiacanga, Zumbi

Fonte: (SME - 2022, 2022)

Nesta pesquisa foram analisadas as localizagdes de creches ¢ EDI’s- Espacos de
Desenvolvimento Infantil da Cidade do Rio de Janeiro, considerando que exista
atendimento na modalidade creches em alguns Espacos de Desenvolvimento Infantil. O
gréfico a seguir mostra o panorama das dessas unidades organizadas por CRE —
Coordenadoria Regional de Educacdo, segundo dada Secretaria Municipal de Educacao
da Cidade do Rio de Janeiro (SME - 2020, 2020).

Educacao Infantil - Creches e EDI's
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Figura 8 - Educacdo Infantil do Rio de Janeiro — Unidades proprias

A figura abaixo mostra a localizacdo das creches na Cidade do Rio de Janeiro. Conforme
0 mapa, existe uma grande concentracdo na zona norte e central da cidade. A zona Sul
possui poucas unidades e a Zona Oeste possui mais unidades na décima e nona Cres.
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CRECHES MUNICIPAIS
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Figura 9- Creches Municipais

Além das unidades de educacdo infantil proprias, o0 municipio oferece matriculas em
instituicdes conveniadas/ terceirizadas. Estas instituicdes sdo compostas por entidades
filantropicas, comunitarias e/ou confessionais. Conforme dados da Secretaria Municipal
de Educacao, ao todo, em 2019, eram 247 creches, 281 EDI’s e 184 convénios. A Figura
abaixo mostra a distribuicdo das creches conveniadas/ terceirizadas por Coordenadoria
Regional de Educacdo e bairro. Conforme os dados, a 22 CRE apresenta o maior

quantitativo de entidades parceiras com 46 unidades, seguida pela 108 CRE com 34
unidades.
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Figura 10 - Educacéo Infantil do Rio de Janeiro — Unidades conveniadas/terceirizadas

A figura abaixo mostra a localizacdo das creches conveniadas na Cidade do Rio de
Janeiro. Conforme o0 mapa, observa-se grande concentragédo de convénios na décima CRE

e proporcionalmente na llha do Governador. Cabe destacar o crescimento na zona Norte.
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Figura 11 - Creches Conveniadas
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Com base nos dados das creches municipais, EDIs e creches conveniadas, este estudo
tratara o problema com métodos multicritérios e modelos matematicos. A proxima secao

trata da metodologia aplicada nesta pesquisa.
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3 OS METODOS E OS MODELOS

Conforme (ALONSO, DEVAUX, 1981), a dificil deciséo de localiza¢do de creches visa
responder trés questionamentos: Quantas creches precisam ser criadas? Em quais locais?
E com qual capacidade? Além disso, 0 modelo de localizacéo deve ter como parametros
principais: a distancia percorrida pelo escolar e/ou o custo de instalagdo da unidade. No
modelo aplicado pelos autores citados foram contempladas trés fungdes objetivo. A
primeira que minimiza a distancia percorrida entre os usuérios do sistema; a segunda que
tem o objetivo de reduzir o custo de implantacdo de novas unidades e a Gltima funcdo que
prioriza as necessidades educacionais, ou seja, privilegia os lugares mais carentes do
sistema. Desta forma, os autores supracitados, utilizaram um modelo de programacéo
linear para determinar o numero de instalagdes, a localizacdo e a capacidade das creches
em centros urbanos. De forma geral, na metodologia abordada, a funcdo de decisdo
sugere as seguintes abordagens: minimizacdo da distancia percorrida por um estudante
residente em uma localidade i que frequenta uma unidade disposta em j; reducdo dos
custos de construcdo de novas unidades ou expansdo para aumento de capacidade;
minimizacao dos pesos seguindo uma ordem de priorizacdo. Nesta Ultima funcdo, quanto
0 menor o peso, maior a criticidade do lugar, ou seja, o local tera maior prioridade em

detrimento de outro.

Ainda segundo (ALONSO, DEVAUX, 1981) , existe um conflito neste problema ou duas
estratégias divergentes: Estratégia A: Prioridade de restri¢do de custos, construir creches
em locais menos custosos e Estratégia B: Prioridade de atendimento, atender a demanda
ao maximo com novas unidades independente do orcamento. Para solucionar este trade-
off, os autores criaram restricdes artificiais ao modelo para relaxar a solugdo e analisaram
os resultados usando um gréafico de Pareto, tendo como variaveis de decisao a distancia e

0 custo.

Esses trades-off entre reducdo de custo e qualidade no atendimento sdo constantes e
bastante complexos principalmente para 0s municipios mais populosos. Com isso,
algumas estratégias de solucédo para o problema de localizagéo de creches consideram nédo
apenas a criagdo de novas unidades, mas também a expansdo das unidades existentes
como alternativa de atender a demanda. Essa metodologia foi usada por (ENDLER,
SCARPIN, et al., 2017) No trabalho os autores avaliaram a distribuicdo das creches

publicas no municipio de Curitiba-PR. Na modelagem foram consideradas trés
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abordagens: (a) localizacdo ldeal das unidades; (b) analise de expansdo das unidades
existentes e (c) andlise de abertura de novas unidades. Nas andlises propostas foram
utilizados respectivamente os modelos matematicos exatos: Problema das p-medianas
N&o-Capacitado, Problema de Transporte de localizacdo Adaptado e Problema das p-

medianas Capacitado e Problema das p-medianas Capacitado Adaptado.

Na metodologia os autores modelaram o problema como uma rede em que representa um
grafo G = (N, A), com N Vértices, representados pelos centroides dos setores censitarios
de Curitiba que sdo os pontos de concentracdo da populacdo de 0 a 3 anos; e A, que sao
as arestas, que simboliza a distancia entre o vértice (i, j) € N. Assim, cada par de vertices
descreve a distancia d;;, calculada a partir do n6 i ao no j. Os resultados encontrados na
pesquisa foram satisfatorios, uma vez que foi possivel encontrar as creches que deveriam
ser abertas e em quais locais, além de mostrar as unidades que necessitariam de expansédo
de capacidade, avaliando assim os custos de cada estratégia, seja de ampliacdo ou de

construcgéo.

Na modelagem de problemas de localizacdo observa-se a preferéncia pelo modelo das P-
medianas, como no caso dos autores: (BARCELQS, PIZZOLATO, et al., 2004) que
resolveram o problema de localizag&o de escolas do ensino fundamental usando modelos
das P-medianas capacitado. Na modelagem desenvolvida na pesquisa, foi avaliada a atual
localizacdo das escolas na cidade de Vitdria — ES e assim proposta uma relocalizacdo a
partir da aplicacdo do método das medianas considerando a capacidade de cada unidade.
No processo de avaliacdo da localizacdo corrente, os autores utilizaram o software
Arcview a fim de calcular a area de abrangéncia das escolas e assim obter uma anélise
mais precisa. Este método de trabalho considerou o uso de centroides do setor como
representativo da populacdo de 7 a 14 anos de acordo com o Censo 2000 do IBGE, e uma
matriz de distancia entre as escolas e os centroides, além das matriculas dessa faixa etaria
nas unidades existentes. Esses dados foram aplicados no método de otimiza¢do. Como

resultado o estudo apontou as escolas que podem ser otimizadas.

O problema de localizacdo de escolas também foi tema de pesquisa desenvolvida pelos
autores (PIZZOLATO, Nelio D, RAUPP, et al., 2012). Esses estudiosos reuniram
trabalhos desenvolvidos em algumas regides e cidades brasileiras como: Nova Iguagu,
Nil6polis, Niterdi, Ilha do Governador e Fortaleza. No estudo as cidades foram mapeadas

com base nos mapas dos setores censitarios do IBGE, do Censo de 2000, e apds esta
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etapa, foram calculados os centroides representativos da populacdo de estudo. Com a
posse dos dados das escolas e da populacdo foi aplicado um modelo P-Mediana néo
capacitado a fim de encontrar a localizagdo 6tima. Os modelos de Pizzollato e de
Barcelos consideraram o mesmo grupo de escolares, porem o modelo de Pizzollato
aplicou em sua funcéo objetivo, o vetor de demanda, ja 0 modelo de Barcelos considerou

a demanda como uma restri¢do do problema.

De forma geral, os problemas de localizacdo sdo descritos matematicamente através de
modelos, que representam a realidade de forma simplificada, descrevendo assim as
relagOes entre os parametros relevantes do problema. Estes modelos, por sua vez, sdo
solucionados através de métodos de solucéo, de forma a encontrar a solugdo 6tima para o
problema. A Figura 12 resume o que os autores (BRIOZO, MUSETT], 2015b) avaliaram
com base nos métodos e modelos propostos para resolver os problemas de localizacéo de
instalagbes. De acordo com a Figura 12, métodos multicritérios e modelos estaticos —
deterministicos, em destaque, serdo tratados nesta pesquisa.

Método do Centro de gravidade

Métodos heuristicos

Métodos de Simulacio

|

Métodos de programaco linear

Problemas de
localizagéo de
instalagdes

Métodos multicritérios

Modelos dindmicos

Modelos estaticos - deterministicos
(P-medianas e Cobertura)

Modelos -

Modelos estocasticos

Modelos de localizagio
continuo e em redes.

Figura 12 — Métodos e Modelos para problemas de localizagdo de instalagGes
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3.1 Os Métodos Multicritérios

Os métodos de analise multicritério (MCDA - Multicriteria Decision Analysis) tém sido
aplicados com sucesso em diversas areas do conhecimento. Estes métodos possuem
diferentes abordagens na forma de avaliacdo dos critérios e das alternativas. Segundo
(JESUS DE ARAUJO, MAGALHAES AMARAL, 2016) os métodos MCDA se
classificam em: Método da Teoria da Utilidade Multiatributo e Método da
sobreclassificacdo. O primeiro método realiza a agregacao do valor de uma alternativa
em funcdo dos seus critérios. Desta forma, todas as acGes sdo comparaveis entre si e ha
relagOes de transitividade entre as preferéncias, o que significa dizer que para um conjunto
de alternativas: A, B e C, se A tem preferéncia sobre B e B tem preferéncia sobre C, entdo
é possivel concluir que A supera C. O segundo, o Método da sobreclassificacdo, tem
como caracteristica principal, a comparacdo par a par entre as alternativas. Dentro deste
contexto, a avaliacdo intracritério é realizada segundo as relacBes de superacdo ou
dominancia entre as alternativas, gerando ao final o Diagrama de Hasse, que é na verdade
uma arvore hierarquica das alternativas. Existem varios métodos que se encaixam em um
desses dois grupos que solucionam problemas reais do cotidiano em diferentes

abordagens.

Segundo (MIRANDA, ALMEIDA, 2003), os méetodos multicritério resolvem problemas
que se classificam em quatro problemaéticas: escolha, classificacdo, ordenacdo e
descricdo. Em que para dado um conjunto de alternativas A, o problema de escolha (P «)
consiste em escolher 0 menor subconjunto de solugfes vidveis de A.; ja o problema de
classificagéo, (PS ) ,tem o objetivo categorizar cada alternativa do conjunto em classes.
O problema de ordenacédo, (P y), realiza o ranqueamento das alternativas segundo a
avaliacdo de preferéncia aplicada. E por fim a problematica de descricdo (P6) avalia as
alternativas, qualitativamente e quantitativamente, agrupando-as conforme uma

metodologia cognitiva.

Alguns métodos possuem diferentes problematicas, como os métodos da familia Electre,
da escola francesa, que sdo métodos de sobreclassificacdo. Outros métodos resolvem
problemas em uma Unica abordagem, como o Método AHP (Analytic Hierarchy Process),
da escola Americana, que utiliza a teoria da Utilidade Multiatributo. Apesar dos métodos
citados serem oriundos de metodologias diferentes, ambos tém sido utilizados para tratar
problemas de localizagéo de facilidades com estratégias diversificadas. O Electre TRI, da

familia Electre, é estratégico para alocar as alternativas nas categorias pré-determinadas.
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Ja o AHP é muito relevante e pratico para ranquear as alternativas de acordo com as

preferéncias dos decisores.

As aplicacOes desses métodos sdo diversas, 0 método da familia Electre por exemplo tem
sido aplicado em escolha de projetos para desenvolvimento de software livre (JESUS DE
ARAUJO, MAGALHAES AMARAL, 2016), localizacdo de reservatorios e usinas
hidrelétricas (RAUPP, COSTA, et al., 2018), localizacdo de polos de educacdo a
distancia (AUGUSTO, PEREIRA, et al., 2017), localizacdo de aterros sanitarios
(RAFAEL, LOPEZ, 1996), Avaliacdo de cursos de pos graduacdo (MIRANDA,
ALMEIDA, 2003), Avalicdo de transportadoras (COSTA, Helder Gomes, SOARES, et
al., 2004), Localizagdo de instalacdo de telefonia movel (MAIA, DE MELLO, 2003)
entre outros. Ja 0 modelo AHP também sem sido utilizado em problemas de localizacdo
de usina solar termelétrica (AZEVEDO, 2016), escolha de ponto comercial para a
instalacéo de oficinas automotivas (DAMIAO, 2019), localizacio de pets shops (GOES,
2017). Cabe ressaltar que, como esta pesquisa tem como objetivo resolver o problema de
localizacdo de creches, as variaveis inerentes a esse problema serdo tratadas de forma
mais criteriosa, tornando claros os objetivos do modelo mateméatico e o grau de

detalhamento do problema.

Conforme (BRIOZO; MUSETTI, 2015%), o problema de localizacdo de facilidades sejam
elas — escolas, hospitais, centros de distribuicéo, lojas etc. — tem dois objetivos principais:
minimizar custos; e reduzir as distancias entre as facilidades aos centros consumidores.
Na opinido desses autores, a natureza da propriedade do decisor exercer forte influéncia
na formulacdo da funcdo objetivo, que pode apresentar parametros mais econdémicos,
como no caso do setor privado, ou utilizar indicadores relacionados ao bem-estar da
sociedade, como no setor publico. Os autores citados abordam essa diferenciagdo de
custos; consideram que o foco no setor publico é ndo monetério, e visa atender as
demandas sociais, enquanto no setor privado o custo de investimento é avaliado

primariamente conforme o retorno monetario.

Segundo (MELO, LIMA, et al., 2018), a tomada de decisdo sobre a localizagdo de
instalagBes € estratégica e representa vantagem competitiva para as organizacfes sejam
elas publicas ou privadas. A analise de varidveis que exercem influéncia na alocagéo de
unidades escolares em determinadas regides, pode auxiliar no processo de tomada de
decisdo. Conforme a pesquisa dos autores, a analise de agrupamentos sociais por meio de
um sistema de informac&o geogréfica (SIG) permite explicar como variéveis como renda,
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taxa de alfabetizacdo, acesso a servi¢os essenciais como saneamento basico, energia
elétrica influenciam no processo de urbanizacéo das regides e na demanda por unidades
ensino. Desta forma, o auxilio de tomada de decisdo multicritério com o apoio de um
sistema de mapeamento geografico permite realizar inferéncias importantes na analise

dos agrupamentos sociais mediante muitos critérios e alternativas.

Conforme (BRIOZO; MUSETTI, 2015%), a decisdo é resultado da avaliacdo de diversos
critérios modelados por uma formulacdo matematica, ou seja, cada critério tem um
conjunto de alternativas e cada grupo de critérios compdem uma formulacdo matematica
que objetivam medir o desempenho de cada decisdo. Ainda segundo esses autores, 0S
principais métodos encontrados na literatura que abrangem multiplos critérios sdo: AHP
(Analytic Hierarchy Process), FITRADEOFF, PROMETHEE, ELECTRE, MAC,
TOPSIS e TODIM. Entre os métodos multicritérios citados, o AHP, Electre e FITradeoff

serdo aplicados neste estudo.

O uso de processos estruturados de decisdao como o AHP e o Electre | auxiliam na tomada
de decisdo. O AHP que viabiliza a determinagdo dos pesos critérios de analise com
consisténcia e a hierarquizacdo das alternativas e o Electre | para a selecdo das opcoes
com base nos pesos determinados pelo AHP. Este tipo de andlise conjunta tem sido
implementado por alguns autores como (DADAZADE, RASOULZADEH, et al., 2021,
YILDIZBASI, OZDEMIR, 2020).

A escolha do método FITradeoff como método multicritério de analise se mostra
vantajosa pois este método permite encontrar a alternativa étima por meio de avaliacdo
parcial. Isso significa que este método, necessita de apenas uma ordenacao dos critérios
segundo o grau de importancia do decisor, ndo necessitando de atribuicdo dos pesos em
cada critério. Além disso, é possivel realizar véarias interacbes com o decisor de modo a

reduzir o espaco peso entre 0s critérios.

3.1.1 O AHP — Processo de Analise Hierarquica

Conforme (BELLA, MESQUITA, et al., 2014), o método AHP (Analytic Hierarchy
Process) foi desenvolvido por Thomas L. Saaty. Esta metodologia permite analisar
critérios preestabelecidos por meio de julgamentos qualitativos e quantitativos. Como
resultado, é possivel ranquear as escolhas ao final do processo, permitindo a tomada de

decisdo dos gestores em problemas de diversas naturezas.
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Este método € muito utilizado para tratar problemas de localizacéo, devido a facilidade
de implantacéo e a consisténcia da técnica. Com isso é possivel decidir sobre a escolha
de diversas facilidades como escolas, hospitais, centros de distribuigéo, lojas etc. Entre
0S objetivos principais em problemas desta natureza, estdo: a reducdo de custos de
instalacdo das unidades, a distancia percorrida pelo usuario do sistema e/ ou atendimento
da demanda no caso do decisor publico. (BRIOZO, 2013)

O método AHP foi aplicado com sucesso no estudo realizado por (ALVES, ALVES,
2014), o objetivo da pesquisa dos autores foi avaliar a melhor localidade para a instalacédo
de uma unidade produtora do setor automotivo. J& os autores (IACK, COSTA, 2002)
aplicaram o método com o objetivo de auxiliar na escolha de instrutores para os diversos
departamentos de ensino e pesquisa comandados pelo DEP — Departamento de Ensino e

Pesquisa do Exército brasileiro.

O método AHP também foi utilizado com sucesso no estudo realizado pelos autores
(ALVES, ALVES, 2014), o objetivo da pesquisa foi avaliar a melhor localidade para a
instalacdo de uma unidade produtora do setor automotivo. Entre os critérios ou atributos
utilizados no método, foram considerados: o custo logistico, custo da mao de obra, a
maturidade da localizacdo, o indice da forca de trabalho e os incentivos fiscais. Na
abordagem proposta, cada atributo era composto por outros subatributos, como por
exemplo, o custo do sistema logistico que teve como parametro a distancia entre os
centros consumidores e os fornecedores. As alternativas do modelo foram compostas por
seis cidades candidatas, sendo estas, avaliadas aos pares para cada atributo. Como
resultado, os autores ranquearam uma lista prioritaria das cidades candidatas com um grau

de consisténcia do modelo satisfatorio, validando a localidade vendedora.

O método de analise hierarquica foi utilizado pelos autores (IACK, COSTA, 2002) com
0 intuito de auxiliar na escolha de instrutores nos departamentos de ensino e pesquisa
comandados pelo DEP- Departamento de Ensino e Pesquisa do Exército brasileiro. Na
metodologia aplicada, os autores avaliaram os trés candidatos utilizando os seguintes
critérios: Conceito, Posi¢do da turma, Mencao do Curso (escolhidos entre os conceitos E,
MB, B, R ou I, porém somente acima de B habilitava para a docéncia) e Formacao. Os
calculos foram realizados pelo software IPE, no qual auxiliou na tomada de deciséo para

a selecéo dos instrutores.
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O método AHP é bastante estudado na literatura e se mostra como uma ferramenta
flexivel e assertiva, uma vez que é possivel utilizar critérios qualitativos e quantitativos.
Com isso, esse estudo utilizard o método AHP para auxiliar na escolha da melhor
localizacdo das creches dado um conjunto de locais candidatos tendo como base alguns
critérios ainda a serem definidos durante a pesquisa. Entretanto, esta pesquisa ndo se

restringe a ndo utilizagdo de outras ferramentas dos outros métodos afins.

3.1.1.1 Construcao do modelo

Conforme (ALVES, ALVES, 2014) o AHP possui trés principios que modelam o
processo de construgdo do modelo: Estruturacdo do problema em hierarquias; Defini¢do
das Prioridades e julgamentos e Consisténcia I6gica. Na primeira etapa do processo, €
construida uma arvore hierarquica, em que no topo se encontra o objetivo do problema,
0 préximo nivel é composto pelos critérios, e em um nivel posterior, os subcritérios. Na
parte inferior da &rvore s@o dispostas as alternativas, aonde cada uma pode estar ligada

fortemente ou ndo a um subcritério, conforme Figura 13.

Objetivo Principal

Y v

Critério 1 Critério 2
| v
Y A
Subcritério 1a Subcritério 1b Subcritério 2
Alternativa 1 Alternaftiva 2 Alternativa 3

Figura 13 — Modelo de Arvore Hierarquica do AHP

Na primeira etapa de Definicdo de Prioridades, séo realizadas as comparacdes do tipo par
a par entre critérios e entre alternativas sob algum critério. Os valores de comparacao sao
utilizados conforme a Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.. Esses julgamentos

compordo a da matriz de decisdo, que € formada por duas regras principais: para cada

. . 1 . . .
elemento a;j,sendo i #j, a;; = — € a segunda regra é que elemento a;;, sendo i = j
ji
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,a;; = 1. Com isso, a matriz de decisdo tera a seguinte estrutura, conforme a equagao

Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

Tabela 1 — Tabela de pesos do AHP

INTENSIDADE DE

IMPORTANCIA DEFINICAO EXPLICACAO
1 Mesma importancia Os dois atributos contribuem igualmente para o objetivo
A A experiéncia e o juljamento favorecem levemente um atributo
3 Importéancia fraca de um sobre outro x
relagdo ao outro.
I . A experiéncia e o juljamento favorecem fortemente um atributo
5 Importancia forte ou essencial N
relagdo ao outro.
N i Um atributo é fortemente favorecido em relacéo ao outro; seu
7 Importancia muito forte ou demonstrada . . A 4 "
predominio de importancia é demonstrado na préatica.
A A evidéncia favorece um atributo em relagéo ao outro com o mais
9 Importancia absoluta
alto grau de certeza
. . . uando se procura uma condicdo de favorecimento entre duas
2,4,6,8 Valor intermediario: entre os valores adjacentes Q P G "
defini¢des
Fonte: (ALVES, ALVES, 2014)
1 a, s Ay,
1/a,, 1 Ay ay, Eqg. 1
1/a, 1l/a,, 1 eoa,
1/a, 1/a,, 1/a, 1

Apbs a conclusdo da avaliacdo intercritério e intracritério, € calculado o autovetor da
matriz. Segundo (OLIVEIRA, BELDERRAIN, 2008) o autovetor da matriz ou o vetor de
prioridades pode ser encontrado com o auxilio dos seguintes métodos: Método Autovetor
Direito, Método da Média dos Valores Normalizados e 0 Método da Média Geométrica.
Estes dois ultimos métodos sdo algoritmos aproximados para o calculo do autovetor das

matrizes de decisao.

A (ltima etapa do Método AHP, compreende em avaliar a consisténcia logica das
matrizes de decisdo. Segundo (OLIVEIRA, BELDERRAIN, 2008) o indice de
Consisténcia (IC) é definido conforme a equacdo Erro! Fonte de referéncia néo

encontrada.:
IC = (Amax—n) / (n—1) Eq. 2

No céalculo do IC, Amax representa o autovalor da matriz. Além disso, o proximo passo
segundo os autores, consiste em calcular a Razdo de Consisténcia RC, conforme a Erro!

Fonte de referéncia ndo encontrada.
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RC = IC/RI Eq. 3

Para o calculo do Rl (Random Index), (OLIVEIRA, BELDERRAIN, 2008) sugeriu a
Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., que representa valores de Rl para uma

matriz de ordem menor ou igual a dez:

Tabela 2 — Tabela de indices RI

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 [ 12 | 13 | 14 | 15
RI 0 0 |058[ 09 |1121124(132)141|145[/149] 151|148 156] 157|159

Conforme o (OLIVEIRA, BELDERRAIN, 2008), a razdo de consisténcia devera ser
menor que 0,1, caso apresente um valor acima deste pardmetro a matriz devera ser
avaliada. Em termos subjetivos, os julgamentos dos decisores ndo sdo convergentes o

suficiente para a tomada de deciséo.

A Ultima etapa do Processo de Analise Hierarquica — AHP, consiste na consolidacao do
valor final de cada alternativa. Neste caso cada critério ja foi julgado pelos decisores e
cada critério possui um vetor de prioridades na comparacao para a par em relacdo a cada
alternativa. Com isso é gerado o vetor de decisdo hierarquico que indicara quais

alternativas deverdo ser priorizadas.

3.1.2 OELECTREI

O método ELECTRE (Elimination and Choice Translating Reality) pertence a escola
francesa de Apoio a Decisdo Multicritério (ADM). Segundo (GOMES, GOMES, 2019),
os primeiros métodos da familia ELECTRE | e Il foram propostos por (Roy, 1968; Roy
e Bertier 1971 e 1973). A principal caracteristica desde método € a busca pela alternativa
mais bem avaliada entre os critérios, realizando a comparacéo das relagcdes de dominancia
entre pares de alternativas. Segundo (RAUPP, COSTA, et al., 2018) a opcao escolhida
nem sempre sera aquela que representa um 6timo global matematico, mas sim aquela que
possui avaliacdo satisfatoria dentre os critérios, com isso pode ndo ser valida a relag&o:

se a alternativa A supera B e B supera C entdo A supera C.

Segundo (GOES, 2017) o ELECTRE é utilizado para problemas discretos, e sdo
considerados na funcdo avaliadora das alternativas os indices de concordancia e
discordancia. Com isso, apenas aquelas que possuem indices satisfatorios nos itens
citados poderao ser escolhidas no final do processo. (AUGUSTO, PEREIRA, et al., 2017)

abordam que essas alternativas viaveis, ou seja, que sao 6timas ou potencialmente étimas,
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formam um subconjunto k, onde pelo menos uma delas tera dominéncia sobre as outras.
Essa relacdo de superacdo entre as alternativas € o que define o método de
sobreclassificacdo ou como é conhecido: outraking methods, se difere da comparagao
realizada pela AHP. Com isso, € possivel concluir que o ELECTRE é um método nao
compensatoério, pois a avaliacao é realizada aos pares 0 que encadeia que uma avaliacdo
insatisfatoria em uma alternativa ndo é compensada em outra, ao contrario do método
AHP. E importante destacar que o método ELECTRE possui outras versdes: ELECTRE
(I, I, 11, 1V, 1S e TRI), o Electre Tri também é conhecido como Electre TRI -B ou TRI-
C. O principal diferencial dos métodos da familia ELECTRE é a relacdo de preferéncia
entre duas ac¢6es. O Quadro 2 mostra as principais diferencas entre os métodos da familia
ELECTRE conforme (ALMEIDA, 2013a, BATISTA, 2020).

Quadro 2 - Métodos ELECTRE

) N Avaliacgéo dos o
Método Problematica o Caracteristicas
critérios

O decisor pondera 0s
ELECTRE | Escolha Critério verdadeiro critérios de acordo com 0

grau de importancia.

Utiliza l6gica fuzzy para os
ELECTRE IS Escolha Pseudocritérios indices de concordancia e

discordancia

Cria duas relagdes de
ELECTREII Ordenagéo Critério verdadeiro sobreclassificagdo fraca e

forte.

Além as relagdes de
sobreclassificagéo fraca e
ELECTRE Il | Ordenacéo Pseudocritérios forte, insere limiares de

indiferenca e preferéncia

estrita.
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Além da sobreclassificacéo

o fraca e forte, os limiares de
Pseudocritérios, sem | o
N indiferenca e preferéncia
ELECTRE IV | Ordenagdo | uso de pesos para 0s ) ] o
estrita, este método elimina

critérios L
a definicdo dos pesos pelo
decisor.
Permite classificar as
ELECTRE L o )
R Classificacdo Pseudocritérios alternativas com base na

alternativa de referéncia.

De acordo com o Quadro 2 os métodos ELECTRE podem ser aplicados em divervas
problematicas, com o uso de critérios verdadeiros ou pseudocritérios. O ELECTRE I por
exemplo, é aplicado na problematica de escolha. Neste método, o decisor atribui pesos
aos critérios de forma que o somatdrio dos pesos seja igual a 1. O processo de
sobreclassificacdo tem limites unitarios de concordancia e discordancia. Ao final da
sobreclassificacdo, as alternativas sdo representadas em um kernel, onde é possivel

avaliar a relacdo de sobreclassificacdo entre elas.

No método ELECTRE IS é também utilizado na problemética da escolha, mas nesta
versdo é possivel utilizar a abordagem fuzzy, com o uso de pseudo critérios, ou seja,
critérios com limiares de indiferenca e preferéncia. Cabe destacar que a relacdo de
sobreclassificacdo deste método viabiliza a determinacdo do kernel por meio da avaliacdo
parcial do decisor. (SZAJUBOK, 2004)

Ja o ELECTRE Il é empregado na problematica de ordenacdo. Neste método sdo
elaboradas duas relagdes de sobreclassificacdo sendo uma forte e a outra fraca, sendo
estabelecidos dois limiares de concordancia em que um é maior que o outro e também
dois limiares de discordancia também diferentes. Apds o processo de sobreclassificacdo,
sdo criados dois ranqueamentos, um decrescente ordenado da melhor para a pior e outro
crescente. Ao final do segundo ranqueamento a ordem € invertida. E a posicao final sera
calculada com base na média das posicdes dos dois ranqueamentos. Cabe destacar que
esse tipo de ranqueamento pode evitar que duas alternativas se sobreclassificam ao

mesmo tempo.

O préximo método, o ELECTRE 111, é tambem utilizado na problematica de ordenacéo,

mas na abordagem fuzzy. Este método utiliza pseudocritérios, utilizando os limiares de
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preferéncia e indiferenca na sobreclassificacdo. Cabe destacar que, assim como 0
ELECTRE Il também utiliza pré ordens no processo de ordenacao das alternativas, porém
utiliza a ponderacéo dos critérios na sobreclassificacéo.

O ELECTRE 1V ¢ aplicado na problemética de ordenacéo, assim como o ELECTRE lII
considera a abordagem fuzzy célculo dos indices de concordancia e discordancia, isto é,
com a insercdo dos limiares de indiferenca e preferéncia estrita. A principal diferenca
entres 0os métodos, ¢ que no ELECTRE IV nédo é possivel realizar a ponderacdo dos

critérios.

O ELECTRE TRI é utilizado na problematica de classificacdo. Esta versdo do ELECTRE
insere pseudocritérios na relacdo de sobreclassificacdo. N&o existe ordenacao entre as
alternativas, elas séo alocadas em categorias definidas conforme a comparagdo com as
alternativas de referéncia.(INFANTE, DE MENDONCA, et al., 2014)

Conforme (AUGUSTO, PEREIRA, et al., 2017), o método Electre possui duas etapas:
na primeira determinam-se as relagdes de sobreclassificacdo (outranking) com a
construcdo dos indices de concordéncia e discordancia, e segunda etapa consiste em

encontrar o subconjunto de alternativas viaveis para a solucdo do problema.

3.1.2.1 Relagdes de sobreclassificagéo

Conforme (GOMES, GOMES, 2019), na comparacao entre duas acdes sdo possiveis as
relacbes de preferéncias: Indiferenca — Quando duas alternativas sdo claramente
equivalentes. Exemplo: alb ou bla.; Preferéncia estrita— Quando uma acéo é claramente
mais preferivel que a outra. Exemplo: aPb ou bPa.; Preferéncia fraca — Quando néo
existem razdes claras que tendem para a preferéncia estrita de uma acdo comparada a
outra. Exemplo aQb ou bQa.; Incomparabilidade — Quando ndo existem razfes que se

encaixam nas situacdes anteriores.

A sobreclassificacdo de uma alternativa em relacdo a outra, indicado por aSb ocorre
guando existe razdes de preferéncia, ou seja, aSb quando alb ou aPb ou aQb. Portanto
ocorre uma razdo de preferéncia entre duas a¢6es, ndo ocorrendo um nao julgamento entre
as partes. Segundo (GOMES, GOMES, 2019), a relagédo de sobreclassificacdo combina
as relacdes de: Indiferenca, Preferéncia estrita e Preferéncia fraca. Assim, quando uma
acao sobreclassifica outra deseja-se saber o quanto aquela alternativa a supera ou se
realmente existe dominancia, e em quais critérios isso ocorre. Ainda segundo 0s autores,

dentro de um conjunto de alternativas, as dominantes formam um subconjunto k, onde
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qualquer uma pertencente a este conjunto sao melhores aquelas que estdo no conjunto

complementar de k.

Dentro desse contexto, dois parametros sdo utilizados no modelo: a Concordancia e a
Discordancia. A concordancia avalia o quanto um subconjunto de critérios pondera a
preferéncia de uma alternativa a outra. Ja a discordancia considera a amplitude dessa da
diferenca entre duas alternativas. Assim o limite de discordancia deve ser o menor
possivel e o limite de concordancia relativamente grande para uma alternativa ser aceita.
Segundo os autores(GOMES, GOMES, 2019), a sobreclassificacdo de uma alternativa A
sobre B, (aSh) ocorre se e somente se a concordancia entre as alternativas for maior ou
igual ao limite de concordancia e a discordancia for menor ou igual ao limite de
discordancia, conforme a Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

C(a,b)=C

Sh se, t —
a seesomeneseD(mb)ED

Eq. 4

3.1.2.2 Concordancia

A concordancia entre duas alternativas em que aSb avalia o quanto a alternativa a supera
a alternativa b. Entdo se faz necessario considerar todos 0s casos em que esta alternativa
teve preferéncia estrita e todos os casos de indiferenca em um conjunto que considere

todos 0s casos possiveis.

Dado um conjunto de alternativas e um conjunto de critérios entdo aSh se, e somente se
g(a) > g(b). Assim cada alternativa possui uma funcdo avaliadora g em um critério onde
sdo realizadas as seguintes comparacGes entre as alternativas considerando o somatério
dos pesos dos critérios simbolizados por P, em que: P* (a, b) ocorre quando g(a) > g(b);
P~ (a, b) quando g(a) = g(b) e P (a, b), g(a) < g(b). Assim a concordancia C (a, b)
representada pela equacdo Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. representa a

razdo entre os casos favoraveis a esta alternativa.

P*(a,b) + P=(a.b)

C(a,b) = P+(a,b) + P=(a,b) + P—(a,b)’

C(a,b) €[0,1] Eqg. 5
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3.1.2.3 Discordancia

A discordancia indica a rejeicdo de uma sobreclassificagdo de uma alternativa a outra, se
a diferenca entre as funcbes for relativamente grande em pelo menos um critério.
Conforme (GOMES, GOMES, 2019), a discordancia entre a e d, indicado por D (a, b) é
a razdo entre a maxima diferenca entre g(b) e g(a) e uma escala do critério considerado
caso a discordancia seja absoluta, mostrado na equacdo Erro! Fonte de referéncia néo
encontrada.. Esta escala pode ser calculada com base na diferenga entre o maior e 0
menor valor dentro do critério analisado. Considerando uma discordancia relativa, o
denominador dessa razdo sera g(a) para o critério em analise.

ix (9'1' () — gi(a)

D(a,b) =
(a,b) =m Escala i

parai=1,..,n) Eq. 6
3.1.2.4 Matriz de Vetos

Segundo (JESUS DE ARAUJO, MAGALHAES AMARAL, 2016), os limites de
Concordancia e Discordancia definirdo as relacGes de sobreclassificacdo, conforme a
equacdo 4. Caso ambas as relagfes de concordancia e discordancia de um par estejam
neste intervalo, o indice avaliado receberd o valor 1 na matriz de veto, se a condi¢do ndo
for satisfeita recebera valor 0. A partir da construcdo da matriz de vetos, as relacdes de
sobreclassificacdo sdo representadas em um grafo orientado. Assim se uma alternativa A
sobreclassifica B, recebendo valor 1 na matriz de vetos, na representacdo do grafo sera
orientado de A para B. Caso ndo haja relacdo de sobreclassificagcdo de alguma alternativa,
0 Vértice que a representa ndo tera ligacdo no grafo. Neste caso, existe uma relacdo de
incomparabilidade (GOMES, GOMES, 2019).

3.1.3 OELECTRETRI

Conforme (MIRANDA, ALMEIDA, 2003) o Electre Tri € um método de decisdo
multicritério que tem como objetivo categorizar as alternativas em classes ou categorias.
Este método esté classificado na problematica P, onde as alternativas sdo classificadas
com base nos perfis de referéncia. Os autores (COSTA, Helder Gomes, MANSUR, et al.,
2007) abordam que o método Electre TRI foi desenvolvido para tratar problemas de
classificacdo ordenada, ou seja, as alternativas sao categorizadas em classes ordenadas.
Nesse sentido, alguns pardmetros sdo definidos na modelagem do problema conforme
notacdo de (MIRANDA, ALMEIDA, 2003) :

e Conjunto de alternativas: A = {A1, Az, .., An}
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e Conjunto de critérios: F = {91,092, ..., Gi, ..., Om}

e Conjunto de indices de perfis: {b1 bz, .., bn, .., bpy, sendo bn o nivel superior da
categoria Ch.

e Conjunto de classes/categorias p + 1 ordenadas C = {Cy, C»,
h limites,h=1,2, ..., p

Cp+13, limitadas por

C, C,., C, C,.., .
— ;
e ’,/ -\.
7 - "/ k U1
=X VA
b b b

Figura 14 — Definicéo das categorias usando perfis

Fonte: (MIRANDA, ALMEIDA, 2003, p. 105)

A relacdo de subordinacdo no ELECTRE TRI é construida de forma a comparar uma
alternativa a com um perfil bn, que representa o limite superior de cada classe. Se a <bp,
esta alternativa estara classificada na classe Cn. No entanto, existe uma zona de hesitagdo
nesta avaliacdo, e neste caso, as preferéncias de cada alternativa séo avaliadas por
pseudocritérios, que sdo limites de preferéncia e indiferenca, definidos por:

Limite de preferéncia: Min { p;[g(by)] = gj(a) — g;(bn)} Eq. 7
Limite de indiferenca: Max { q;[g(bs)] = g;(a) — g;(br)} Eq. 8
Esses limites mostram que existe uma zona de incerteza na avaliacdo de uma alternativa
em relacdo a um dado critério. Com isso, conforme (MIRANDA, ALMEIDA, 2003)

dadas as alternativas a, b pertencente a um conjunto de alternativas A, define-se por

Preferéncia forte: a P b: se e somente se g(a) > g(b) + plg(b)] Eqg. 9
Preferéncia forte: b P a: se e somente se g(b) > g(a) + plg(a)] Eg. 10
Preferéncia fraca: a Q b: se e somente se g(b) < g(a) < g(b) + plg(b)] Eqg. 11
Preferéncia fraca: b Q a: se e somente se g(a) < g(b) < g(a) + pl[g(a)] Eqg. 12

g(a) < g(b) + qlg(b)] Eq. 13
g(b) < g(a) +qlg(a)]

Na relagdo de subordinagdo no método ELECTRE TRI, sdo analisados os seguintes

Indiferenga: a | b: se e somente se {

parametros: Concordancia parcial e geral, Discordancia parcial e geral, Indice de

credibilidade e avaliagéo da relacdo de sobreclassificagdo segundo um limite de corte.
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Segundo (COSTA, Helder Gomes, MANSUR, et al., 2007), esta relacao ocorre seguindo

as etapas a seguir conforme a Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.figura abaixo.

Inicio

Computar indice de
concordancia parcial

Computar indice de
concordéncia tofal

R —

Computar indice de
discordancia parcial

R —

Computar a relagio

de subordinagio fuzzy

conforme o indice de
credibilidade

—

Determinar um corte
(lambda) da relagio
fuzzy

E maiorouigual
ao corte

Processo de Sobredlassificacio do ELECTRE TRI

Classificar a alternativa
na classe limitada
superiormente por

Sobreclassificar a
alternativa ao limite

padrdo
este limite, Fim
Comparar o indice de
credibilidade como  F——
corte ——

Mio sobreclassificar a
alternativa ao limita

—

E menor padrio
a0 corte
Submeter a

alternativa ao limite
imediatamente
inferior

Figura 15 — Processo de sobreclassificacdo do ELECTRE TRI

Fonte: Elaboracéo prépria

3.1.3.1.1 Limites de concordancia e discordancia

Conforme o processo realgcado acima, a sobreclassificagdo ocorre apds a concordancia e

discordancia entre uma alternativa em determinado critério, em um perfil de uma classe

ou categoria. Com isso, uma alternativa deve se sobressair na maioria dos critérios para
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que haja sobreclassificagdo em determinada classe. A equacédo Erro! Fonte de referéncia
ndo encontrada. mostra o calculo da concordancia parcial em um determinado critério j
e a equacdo Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. sintetiza o célculo da

concordancia geral entre duas alternativas.

0,if gj(bp) — gj(a) = pj(by) Eq. 14
1,if gj(bp) — gj(a) < q;(bp)
pj(by) + g;(a) — g;(bp)
pj(bh) - Qj(bh)
Yjerkjci(a, by) Eq. 15
Yjerk;

Na construcdo da sobreclassificacdo, sdo geradas as discordancias entre duas alternativas

ci(a,b) =

,de outra forma

c(a,b) =

em cada critério nos perfis de anélise. A discordancia entre duas alternativas ocorre dentro
de um intervalo que compreende entre os limites de preferéncia e de veto. Para cada
critério existe um limite de veto simbolizado por v;(by,), que representa a diferenca de
valores entre as alternativas no critério de analise, definido por g;(b,) — gj(a). A
equacdo Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. define a discordancia parcial entre

duas alternativas quaisquer.

0,if gj(by) — gj(a) < p;(by) Eq. 16
1,if gj(bp) — g;(a) > v;(by)
gj(bp) + gj(a) —pj(by)
Uj(bh) - Pj(bh)

3.1.3.1.2 indice de credibilidade
O indice de credibilidade ou grau de credibilidade € calculado por meio das equacdes:

d] (a, b) =

,de outra forma

Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. e Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada.. Segundo (JERONIMO, MELO, et al., 2016) relacéo de sobreclassificacdo
entre duas alternativas é validada quando o grau de credibilidade_ o é maior que o nivel

de corte _ A, ou seja, a(a,b,) > A, emque A € (0,5;1).

1- d;(a,by) Eq. 17
jeF ' Th
F = {] EF: dj(a, bh) > C(a, bh)} Eq 18
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3.1.4 O FlTradeoff

O método FITradeoff — Flexible Interactive Tradeoff foi criado por Adiel Almeida em
2016 (DE ALMEIDA, DE ALMEIDA, et al., 2016). O FITradeoff é baseado no método
Tradeoff tradicional, que usa a informacdo parcial do decisor, ou seja, o decisor ndo
precisa determinar os pesos de cada critério ou atributo, essa elicitacdo € realizada de
forma flexivel durante a avaliacdo intercritério. Segundo (FREJ, 2017), a aplicabilidade
do método é facilitada para o decisor pois durante a elicitagdo a quantidade de perguntas
é reduzida e isso impacta no esforco cognitivo realizado pelo decisor ao lidar com
inimeros questionamentos. Neste método parte como premissa que o decisor tem
dificuldades para elicitar o valor exato de indiferencga entre duas alternativas quaisquer.
Desde quando o método foi criado, algumas problemaéticas tém sido aplicadas como a de

escolha, ranqueamento, ordenacdo e de portifélio.

A primeira aplicagdo do método FITradeoff foi na probleméatica de escolha — Pa. Como
método aditivo, o FITradeoff possui uma funcdo agregadora, descrita na equacao 19. Essa
funcdo avalia cada alternativa x, que é um vetor composto de n elementos, sendo n o
numero de critérios. Cada critério i possui uma constante de escala associada, simbolizada
por k;, essa constante esta definida no intervalo real que tem como extremos 0 e 1, sendo

0 somatorio de k; igual a 1, conforme a equacéo 20.

V(X) = klvl(xl) Eq 19

Eq. 20
ki =1

n
i=1

O método FITradeoff é composto por algumas fases principais descritas no fluxograma
representado na Figura 16. Na primeira fase do método, ocorre o ranqueamento das
constantes de escala, e apés essa etapa o LPP — Programa de Programacdo Linear
maximiza a fungdo agregadora, tendo como variavel de decisdo a constante de escala.
Desta forma, as alternativas ranqueadas sdo classificadas em Gtimas, potencialmente
Otimas ou dominadas. O programa de decisdo gera o diagrama de Hasse que revela a
relacio de dominancia entre as alternativas. E importante ressaltar que ja na primeira
interacdo, o FITradeoff ja gera as solucdes potencialmente étimas. No entanto, caso o

decisor queira, é possivel refinar a escolha até que o modelo encontre uma Unica
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alternativa como solucdo. A equacdo 21 mostra 0 modelo de Programacéo Linear do
FITradeoff e na Figura 16 esté representado o fluxograma do modelo.

Max kivi(xi;) ,j=12,...,m

n
i=1

s.t.

n N
Z kivi(xl-j) = z kivi(xiz) ,Z = 1,2, v, Z F ]
i=1 I

Eqg. 21
kizi < kivi(x;)— € fori= 1ton—1

kiyq = kivi(x,")+ € fori= 1lton—-1

O modelo LPP visa maximizar a funcdo objetivo, que é a funcdo agregadora. A primeira
restricdo diz respeito a hierarquia das alternativas. A segunda restrigdo faz referéncia ao
elemento superior de indiferenca — x;’ para cada critério i. A terceira restricdo esta
relacionada ao limite inferior de indiferenga. A pendltima e a Ultima restri¢do define o

intervalo das constantes de escala.

O método tem sido muito aplicado e desenvolvido em outras probleméticas além da
problematica de escolha. A grande diversidade de aplicacdes se deve em parte a facilidade
com que as interacbes podem ser realizadas, a geracdo das visualizacBes durante o
processo de escolha, além da consisténcia do método. Com isso, é possivel escolher as
alternativas em um problema de localizacéo por exemplo, realizar um ranqueamento das
opcdes e ainda categorizar as escolhas em classes. Todavia, é possivel descrever que o
maior ganho percebido esta na elicitacdo das constantes de escala dos critérios, como ja
relatado em inGimeros trabalhos que aplicaram o método. E plausivel a afirmag&o que os
decisores possuem uma limitacdo cognitiva ao lidar com um ndmero crescente de
variaveis, e atribuir pesos ¢ uma tarefa subjetiva em que o enviesamento desta tarefa é
inerente ao individuo. A escolha é miope, e ser subjetivo e racional carece de um método
estruturado que viabilize a avaliagcdo dentro de um range de valores de forma interativa e

iterativa. Assim é possivel defender que o método transita em vérias problematicas
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considerando que o decisor tem dificuldades de atribuir valores para a constante de escala

e definir o ponto exato de indiferenca entre duas agoes.

Avaliacdo Intra-critério

v

Ranqueamento das constantes de escala

v

Solugao do problema pelo LPP

Y

Solugdo Sim
tnica ?

Nio ¢
Avaliacdo das Preferéncias pelo
Decisor

Solugao Sim : N o

PR Geragdo dos resultados finais

tnica ?
Nao ¢

( Avaliagiio dos resultados parciais }

Y

Sim Nio

FITradeoff

Deseja
prosseguir?

Figura 16 — Fluxograma FITradeoff

Conforme relatado, a problematica de classificagdo — PS foi desenvolvida pelos autores
(KANG, FREJ, et al., 2020). Esta problematica visa alocar alternativas em classes que
possuem classificacdo ordenadas se forma decrescente, assim uma classe Cx é superior a
classe Ck-1, consequentemente, no método FITradeoff, uma alternativa classificada em
Ck-1, € dominada por outra classificada em Ck. No desenvolvimento do modelo de
programacéo linear, os autores combinaram duas regras de decisdo: o primeiro modelo
que contou com a maximizacao da fungéo objetivo descrita na equagdo e um segundo
modelo que contou com a minimizagdo da mesma funcéo objetivo. Nesse sentido o

processo e iterado até a classificagdo de todas as alternativas viaveis nas classes.
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Os autores (FREJ, DE ALMEIDA, et al., 2019) propuseram uma extensdo do FITradeoff
para a problematica do ranqueamento. Nesta proposta foram inseridos os conceitos de
sobreclassificagdo entre duas alternativas: como preferéncia, indiferenca, e néo
comparabilidade. Segundo os autores, ap0s 0 ranqueamento das constantes de escala, o
LPP _ Programa de Programacdo Linear_ maximiza a diferenca para cada par de
alternativa de forma a encontrar a relagcdo de dominancia. Entdo, a matriz de dominancia
é construida e a partir desses resultados, e € gerada a visualiza¢do do ranqueamento das
alternativas nos niveis além da relacdo de dominéancia entre elas dentro dos niveis. O
modelo proposto foi aplicado na selecdo de fornecedores em uma industria de alimentos
no estado de Pernambuco. Este problema contou com sete critérios e cinco fornecedores,
que apds a ordenacao dos critérios, na avaliacdo intracritério foram necessarias apenas 13
questdes para se chegar no ranqueamento das alternativas. E importante destacar, que em
uma combinacéo simples entre os sete critérios, resultaria em 21 questdes, e conforme os

autores no trade off tradicional resulta em 18 questdes (3* nimero de critérios — 1).

A problemética de portifolio também foi aplicada por (FREJ, EKEL, et al., 2021). E
importante destacar que no trabalho desenvolvido pelos autores a funcdo objetivo visa
maximizar a maxima diferenca da taxa de custo-beneficio entre pares de projetos do
modelo. Este método foi aplicado na escolha de projetos de uma grande empresa do setor
elétrico brasileiro. Uma grande vantagem dessa aplicacdo foi justamente a avaliacdo
parcial do gestor na escolha das constantes de escala de cada critério, uma vez que o
problema contou com quinze critérios e foram avaliados quarenta e seis projetos. Outro
destaque é que o modelo gera o diagrama de Hasse, onde é possivel analisar a relacdo de

dominéncia entre os projetos.

3.1.5 Analise geral dos métodos

A escolha dos métodos para a aplicacdo em um problema de decisao é facilitada quando
se tem total clareza dos objetivos que se pretende alcangar no estudo de caso. Aliado ao
conhecimento do problema, a aplicabilidade da ferramenta eleva a deciséo do gestor

principalmente quando a resposta demanda agilidade e assertividade.

Neste cenario, o0 método AHP foi explorado nesta pesquisa pois esta metodologia
viabiliza a analise de critérios diferentes e por vezes divergentes com o0 uso de

julgamentos qualitativos e quantitativos. Este método criado na década de 70 permite
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tratar problemas de localizacdo, possui facilidade de modelagem e consisténcia técnica,

isto &, é capaz de lidar com as inconsisténcias e incertezas dos gestores.

O método Electre | também aplicado neste estudo € também muito utilizado em
problemas de localizacdo, conforme relatado na secdo anterior. Como um método de
escolha, tem como principal caracteristica a busca pela alternativa mais bem avaliada na
avaliacdo intracritério. A comparagéo par a par reduz possiveis vieses apesar se ser mais
custosa computacionalmente. Neste método, as relacbes de domindncia entre as
alternativas permitem destacar a relacdo de preferéncia entre duas acdes ou mais agdes

no conjunto de opcdes.

Assim como o Electre I, o Electre TRI é um método de sobreclassificacdo, nédo
compensatério aplicado na problematica de classificacdo. Este método usa a comparagao
par a par e permite alocar as alternativas em categorias. Cabe destacar que caso as RAs

fossem categorizadas caberia a aplicacdo com o Electre TRI

O FITtradeoff tem sido utilizado por véarios decisores. A principal vantagem na aplicagcdo
do método ¢ a elicitacdo flexivel durante o processo de decisdo. Conforme relatado o
decisor tem dificuldades cognitivas ao lidar com muitos critérios e alternativas. Além
disso o processo de elicitacdo das constantes de escala evita inconsisténcias nos
resultados. Cabe também acrescentar que o numero de questionamentos é bastante
reduzido, sendo possivel finalizar o processo apenas com os resultados parciais, na

problematica de escolha por exemplo.

O Quadro 3 mostra um resumo comparativo dos métodos abordados quanto a
classificacdo do método multicritérios, quanto a natureza compensatéria ou ndo

compensatdria; quanto a problematica e por fim com relagdo ao calculo dos “pesos’ dos

critérios.
Quadro 3 — Comparagao entre os métodos
) o . “Pesos” dos
Metodo Classificagéo Natureza Problematica .
critérios
Calculado

Teoria da Utilidade . 5
AHP o Compensatoria Ordenagéo conforme a escala
Multiatributo

de Saaty
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) 3 Os critérios séo
Meétodo de Né&o
Electre | S . Escolha ordenados pelo
sobreclassificacéo compensatorio )
decisor
) 3 Os critérios séo
] Método de Nao o
Electre Tri o . Classificagdo ordenados pelo
sobreclassificacéo compensatorio )
decisor
Escolha L
] N 3 Os critérios séo
Teoria da Utilidade - Ordenacéo
FITradeoff o Compensatorio o ordenados pelo
Multiatributo Classificacdo ]
o decisor
Descricéo

3.2 Os modelos de localizacao

Esta secdo descreve os principais modelos de localizacdo existentes na literatura,
principalmente aqueles aplicados na localizacéo de facilidades publicas.

3.2.1 Modelos Exatos — P- medianas

Segundo (ARENALES, ARMENTANGO, et al., 2007) o problema das P- medianas
consiste em localizar facilidades e alocar os clientes as mesmas, de modo a reduzir a soma
das distancias entre clientes e facilidades. Este problema é bastante estudado em diversos
contextos como: Localizacdo de escolas (CARVALHO, 2011) (BARCELOS,
PIZZOLATO, et al., 2004),(P1IZZOLATO, Nélio Domingues, BARROS, et al., 2004),
(ENDLER, 2016), (COELHO, 1989); Distribuicdo de unidades hospitalares (CIRINO,
GONCALVES, et al., 2016); Localizacdo de centros de facilidades (SILVA, 2018).

Conforme (ARENALES, ARMENTANO, et al., 2007), a localizacdo de facilidades € um
ponto importante no planejamento estratégico das organizacdes. Nesta analise, 0s custos
fixos e 0s custos variaveis devem ser considerados na tomada de decisdo. No caso dos

custos fixos, é valido considerar os incentivos fiscais oferecidos por alguns municipios.

E importante ressaltar que ao localizar facilidades, duas decisdes principais devem ser
consideradas: primeiro avaliar a vantajosidade ao abrir uma facilidade e segundo,
considerando um conjunto de instalagOes e de clientes, decidir quais clientes alocar em
cada unidade, nesta perspectiva, este estudo tratara os modelos conforme alguns
pardmetros descritos a seguir de acordo com a notacdo de: (ARENALES,
ARMENTANDO, et al., 2007) e (BARCELOS, PIZZOLATO, et al., 2004).
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Parametros do modelo:

e ] - Conjunto de nés j que representam os clientes, j =1,...,n
e [ - Conjunto de locais i candidatos a localizag&o de facilidades,
i=1,...,m
e q; - Demanda do cliente j
e [dy]  -Matriz de distancias do cliente j a facilidade localizada em i
e ;- Capacidade da facilidade instalada no local i
e y,; - Variavel binaria, 1 se a facilidade é aberta no local i e 0 caso contrario
o [xif]mxn - Matriz de alocagdo, x;; = 1 se o cliente j ¢ atendido pela facilidade i e
x;; = 0 caso contrario.

e p - Ndmero de medianas (facilidades)

A partir da nomenclatura apresentada, a formulacdo do problema de localizacdo de
creches tem como formulacéo inicial proposta um modelo de programacao linear inteira
(PLI), representado pelas equagdes Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. a Erro!

Fonte de referéncia ndo encontrada..

3.2.1.1 Formulacdo do problema P- Mediana Capacitado:

m n

i=1 j=1
sujeito a
u Eqg. 23
inj =1 Vje]
i=1
m
> vi=v Eq. 24
i=1
Z qjxij < Qiy; Vi€l Eq. 25
IEM
x € Bl y e Bl Eq. 26
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Nesta formulagdo, a funcdo objetivo Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.
minimiza a somas das distdncias méaximas percorridas do cliente j & facilidade i. As
restricbes Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. garantem que cada cliente j é
atendido por uma facilidade i. A restricdo Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.
mostram que exatamente p facilidades sdo abertas. A restricdo Erro! Fonte de referéncia
ndo encontrada. assegura que o cliente j serd direcionado a uma facilidade i que esteja
aberta que esteja aberta respeitando a sua capacidade. A restricdo Erro! Fonte de

referéncia ndo encontrada. define o tipo de variaveis.

3.2.1.2 Formulacéo do problema P-Mediana nédo - Capacitado

A intengdo deste modelo é verificar a viabilidade da solucdo caso as capacidades das
facilidades e o quantitativo da demanda da populacdo ndo sejam inseridas na restricao.
Neste modelo a restricdo Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. é substituida pela

restricdo Erro! Fonte de referéncia néo encontrada..
Xiiji,ViEIGVjE] Eq27

3.2.2 Modelos Exatos — P- centro

O problema de localizagéo P-Centros tem o objetivo de reduzir a distdncia maxima dos
clientes as facilidades, com isso uma distancia maxima entre um cliente e uma facilidade
é definida como variavel do modelo. Assim a formulacéo do problema ficara da seguinte

forma:

Seja r a distdncia maxima entre um vértice da rede e uma creche:

Minr Eq. 28
n
i=1
sujeito a
n
Xij = 1; V] E]
p— Eq. 30
m
Z}’i =p Eqg. 31
i=1
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Z qjxij < Qiy; Vi€l Eq. 32

iEM
x € BVl e BID Eq. 33
A funcéo objetivo em Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. minimiza a distancia
maxima percorrida entre os vértices da rede. A restricdo em Erro! Fonte de referéncia
nao encontrada. limita superiormente a distancia de um vértice j a uma facilidade em
localizada em i. As restrigcdes restantes ( Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. a
Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.) sdo as mesmas do problema das P-

medianas.

3.2.3 Modelos Exatos — Maxima Cobertura

Segundo (ARENALES, ARMENTANO, et al., 2007), uma cobertura se define quando a
unido de subconjuntos de um conjunto é igual ao proprio conjunto. Ja um empacotamento
ocorre quando estes subconjuntos sdo disjuntos e uma particdo de um conjunto acontece
guando ha um empacotamento e uma cobertura. Problemas de otimizacdo de méaxima

cobertura sdo estudados em problemas de localizacdo de facilidades.

Conforme (GOUDARD, OLIVEIRA, et al., 2015), o estudo de localizacbes pode ser
aplicado em instalacdes desejadas como escolas, centros de saude; e ndo desejadas como
aterros sanitarios. As instalacGes desejadas podem ser de carater privado ou publico. Os
autores classificam os problemas de localizagdo de instalacBes publicas em: Localizacdo
de servicos ndo-emergenciais como unidades escolares, postos de salde de baixa
gravidade etc. e localizacdo de servicos de emergéncia como hospitais, corpo de

bombeiros, centros de policia, SAMU - Servico de Atendimento Mdvel de Urgéncia.

Segundo (ARENALES, ARMENTANDO, et al., 2007), os problemas localizacdo de
postos servigos de emergéncia como ambulancias e corpo de bombeiros sdo estudados no
problema de cobertura. Conforme os autores, este problema pode ser modelado da

seguinte forma:

Min cTx Eq. 34
Ax = 1mxy) Eqg. 35

a;; € A,a;; = 1sei €Sj
Y Y Eq. 36
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x € B" Eq. 37
Uma aplicacdo bastante recente de (KLISE, BYNUM, 2020) foi desenvolvida para
resolver o problema de localizagdo de hospitais e/ou instalacbes de salde para
atendimento de pacientes de Covid 19. Na simulagdo, nove condados do estado da
California localizado nos Estados Unidos da Ameérica — EUA, demandavam leitos em
catorze hospitais existentes e em mais nove hospitais temporarios. O modelo de
programacéo linear mista almejou auxiliar os gestores tomada de decisdo nos seguintes
requisitos: otimizagdo da capacidade do sistema, discutir onde construir facilidades
temporérias e alocar os pacientes de Covid 19 em hospitais de forma a garantir que estas
instituicbes tenham capacidade disponivel. A seguir sdo mostradas as equacdes do

modelo.
Parametros do modelo:

e E —Conjunto das facilidades de satde existentes, tal que e € E

e T — Conjunto das facilidades de saude temporarias, tal que t € T

e F —Conjunto das facilidades totais de saude, tal que f € F = EUT

e ( —Conjunto de condados, tal que c € C

e Dist. s — Distancia entre o condado c e a facilidade f

e Dem, — NUmero de pessoas localizadas no condado ¢ que necessitam de
atendimento de satde

e Capy — Capacidade de atendimento da facilidade f

e dCost =5— Custo que o paciente arca para dirigir 10 milhas

e tFCost = 500.000 — Custo para construir uma facilidade temporaria com
capacidade de atendimento de 100 pacientes

e bigM = 10° — Penalidade para adicionar capacidade extra as facilidades
temporarias

e y,- Variavel binéria, recebe 1 se a facilidade temporaria é aberta no local t e 0
caso contrario

e x.r— Numero de pessoas do condado c que sdo atendidas pela facilidade f

e 7, — Capacidade extra adicionada a facilidade temporaria t

Na modelagem do problema os autores buscam em sua funcéo objetivo a minimizacéo do
custo de deslocamento dos pacientes que partem dos condados as facilidades, bem como

minimizar o custo total para construir facilidades temporarias considerando possiveis
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aumentos de capacidade nas facilidades provisorias. A fungdo objetivo esta descrita na

equacéo 38. As trés restricbes do modelo definem os limites de demanda e capacidade do

modelo. A primeira restricdo define que a demanda deve ser totalmente atendida

conforme a equacdo 39. A segunda restricdo dispde que a capacidade das facilidades

existentes ndo pode ser excedida, descrita na equacao 40. E a Gltima restricdo diz respeito

a limitacdo capacidade das facilidades temporarias e adiciona a esta quantidade a variavel

de capacidade extra, de acordo com a equagao 41.

Min Z Z dCost * Dist; sx. 5 + tFCost * Z Ve + bigM * Z Zt

c€eC feF

teT

sujeito a
Zxc,f = Dem, , VceC
fEF
Zxc,e < Cap, , Ve € E
ceC

Zxc,ts Cap; *ys+2z, , VteT

cec

teT

Eq. 38

Eq. 39

Eq. 40

Eq. 41
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4 AS APLICACOES

As aplicacdes estdo subdivididas em métodos multicritérios e modelos de localizagdo. A
escolha dos métodos multicritérios teve como premissa a avaliacdo do problema em
varios angulos ou atributos. Em 2020, com apenas poucos dados disponiveis, a pesquisa
contou com critérios referenciados pela literatura e poucas informagdes disponiveis. Com
isso, a andlise contemplou apenas 10 bairros. J4 em 2021, mais precisamente em meados
de margo, a pesquisa foi finalmente aprovada pela PCRJ. Com isso, foi realizada uma
pesquisa com gestores das 11 CREs, na abordagem, o formulario online foi enviado por

e-mail a todas as creches e EDIs, no entanto o retorno foi de apenas 35 respondentes.

Devido a baixa adesdo, foi solicitado a PCRJ, com a Lei de Acesso a Informacdo, os
dados da capacidade e fila de espera de todas as creches e EDIs da Cidade durante os anos
de 2020 e 2021. Com isso, foi possivel construir um modelo contemplando 15 critérios e
33 alternativas ou RAs. No ano de 2022, j& com a posse dos dados, foi realizada uma
pesquisa com base no indice IPS - indice de Progresso Social. Contemplando na anélise,
a avaliacdo dos planos estratégicos da Cidade desde 2009. Além dos métodos
multicritérios, esta pesquisa contempla os modelos de localizagdo, com a andlise dos

resultados em mapas construidos em softwares modernos de GIS.

A organizacdo desta secdo esta organizada da seguinte forma: a secdo 4.1 contemplara o
processo de coleta de dados. JA a secdo 4.2 abordard a aplicacdo dos métodos
multicritérios com a descrigdo dos critérios e os resultados obtidos e a se¢do 4.3 discorrera

sobre os modelos de localizagdo com a descri¢do da metodologia e das analises finais.

4.1 A coleta dos dados

O processo de coleta de dados comecou por uma pesquisa com os profissionais de
educacdo afim de compreender os principais fatores que devem ser considerados na
localizag&o das creches na Cidade do Rio de Janeiro. O formulario enviado contemplou
31 questbes objetivas e 2 questbes discursivas. A pesquisa intitulada como “Fatores
locacionais para a localizacdao de creches” foi criada no Google Forms e foi enviada por
e-mail para todas as Creches, EDIs e CREs. Cabe esclarecer que a pesquisa sO foi
submetida na PCRJ em meados de 2019 e s6 foi autorizada para a divulgagdo em margo
de 2020. No entanto, com a Covid 19 a adesdo foi considerada baixa entre a equipe
pedagdgica, grande parte dos respondentes atuam na gestdo das unidades, e uma parcela

significativa atua no Apoio das unidades de ensino, conforme o Gréfico 1.
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Profissionais entrevistados

Profissional de Engenharia . 3%

Pesquisador / Estudante - 9%

Responsavel de aluno matriculado em creche - 6%
municipal 0

Profissional de Educacédo Basica - Didatico _ 38%
Profissional de Educacéo Béasica - Apoio _ 15%
Profissional de Educacéo Basica - Gestdo _ 29%

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45%

Gréfico 1 - Composicao dos respondentes da pesquisa “Fatores locacionais para a localizagdo de creches”

A referida pesquisa foi enviada para os profissionais da area e visava compreender sobre
os fatores locacionais para a localizacdo de creches. Os entrevistados fizeram a escolha
em funcéo do grau de importancia do fator apresentado conforme a escala: 1- Irrelevante;
2- Pouco relevante; 3- Muito relevante e 4- Extremamente relevante. Este formulario
tinha o objetivo de encontrar e entender os fatores mais importantes na escolha da
localizacdo de creches publicas na cidade do Rio de Janeiro. Cabe acrescentar que este
questionario foi baseado no trabalho elaborado por (CARVALHO, 2011) que criou uma
metodologia de analise para a localizagdo de escolas em areas rurais. Nesse sentido, como
o territorio em estudo estd localizado na &rea urbana da cidade, foi preciso realizar
algumas modificacdes no questionario. Os resultados desta pesquisa que contou com 35

profissionais que atuam na educacao estdo descritos nos graficos abaixo.

A primeira questao era para avaliar o impacto da restricdo de acesso a unidade escolar
devido a violéncia no entorno. Cerca de 76% dos entrevistados responderam que €

extremamente relevante considerar este fator na localizagéo das creches.
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1 - Restric¢éo de acesso devido a violéncia

90.00%

80.00% 76.47%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%

17.65%

20.00%

10.00% 2.94% 2.94%

1- Irrelevante 2 - Pouco relevante 3 - Muito relevante 4 - Extremanente
relevante

Grafico 2 — Restricdo de acesso devido a violéncia

O fator Seguranca dos colaboradores da creche foi considerado extremamente relevante
para cerca de 91% dos entrevistados. Este fator € relevante pois pode haver o nao interesse

por conta dos profissionais em locais considerados inseguros na cidade.

2 - Segurancga dos alunos e funcionrios
100.00% o143%
90.00%
80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%

10.00% 8.57%
0.00% 0.00% -
0.00%

1- Irrelevante 2 - Pouco relevante 3 - Muito relevante 4 - Extremanente
relevante

Gréfico 3 — Seguranga dos estudantes e funcionarios

A localizacédo das creches em comunidades foi apontada como uma fator de extrema

relevancia para 80% dos entrevistados.
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3 - Localizagdo em comunidades

90.00%

80.00%
80.00%

70.00%
60.00%
50.00%
40.00%

30.00%

20.00% 17.14%

0,
10.00% 0.00% 2 86%
0.00% |

1- Irrelevante 2 - Pouco relevante 3 - Muito relevante 4 - Extremanente
relevante

Gréfico 4 — Localizagdo em comunidades

A condicdo ambiental deve ser levada em consideragdo como apontou cerca de 77,14%

dos entrevistados.

4 - Condicao ambiental
Existéncia de focos de poluicéo, areas alagaveis e
inundaveis, areas sujeitas a deslizamentos etc

90.00%

80.00% 77.14%
70.00%

60.00%

50.00%

40.00%

30.00%

20.00% 14.29%

10.00% 5.71% 286%

1- Irrelevante 2 - Pouco relevante 3 - Muito relevante 4 - Extremanente
relevante

Gréfico 5 — Condigdes ambientais favoraveis

O custo do deslocamento dos alunos no trajeto casa / unidade escolar também foi

apontado como extremamente relevante para 65.71% dos entrevistados.
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5 - Custo do deslocamento dos alunos no trajeto casa/
unidade escolar

70.00% 65.71%
60.00%
50.00%

40.00%

28.57%

30.00%
20.00%

10.00% 5.71%

0.00%

1- Irrelevante 2 - Pouco relevante 3 - Muito relevante 4 - Extremanente
relevante

Grafico 6 — Custo do deslocamento dos estudantes

Com relagdo ao custo do deslocamento dos professores e demais funcionérios da unidade
escolar no trajeto casa / unidade escolar foi apontado como extremamente relevante para
cerca de 71,43%. Cabe ressaltar que os profissionais recebem um auxilio transporte
baseado na tarifa dos 6nibus municipal, caso o custo ultrapasse muito o valor do auxilio

a unidade pode néo ser interessante para 0s colaboradores.

6 - Custo do deslocamento dos professores e demais
funcionarios no deslocamento casa / unidade escolar

80.00%

71.43%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%

30.00%

20.00%

20.00%

8.57%
10.00% °

0.00%

1- Irrelevante 2 - Pouco relevante 3 - Muito relevante 4 - Extremanente
relevante

Gréfico 7 — Custo do deslocamento dos profissionais
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O fator demanda foi considerado extremamente relevante para 51,43% dos entrevistados

e muito relevante para 40% dos pesquisados.

7 - Demanda de alunos para a creche (histérica e
atual).

60.00%

51.43%
50.00%

40.00%

40.00%
30.00%
20.00%

0,
10.00% 8.57%

0.00%

1- Irrelevante 2 - Pouco relevante 3 - Muito relevante 4 - Extremanente
relevante

Grafico 8 — Demanda de alunos

Quanto a distancia a outras unidades escolares, este fator dividiu opinides sendo pouco
relevante para 31,43%, muito relevante para 40% e extremamente relevante para 28.57%.
Com relacdo a este fator, € valido ressaltar que a op¢do de ter unidades que atendam o

ensino fundamental é interessante para os responsaveis que tém mais filhos.
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8 - Distancia a outras unidades escolares
45.00%

40.00%

40.00%

0,
35.00% 31.43%

30.00% 28.57%

25.00%

20.00%

15.00%

10.00%

5.00%

0.00%
0.00%

1- Irrelevante 2 - Pouco relevante 3 - Muito relevante 4 - Extremanente
relevante

Grafico 9 — Distancia a outras unidades de ensino

A Distancia entre & Regional administrativa, no caso a CRE foi apontada como muito
relevante para 48,57% dos entrevistados e extremamente relevante para 8,57% dos
pesquisados. Cabe ressaltar que o responsavel procura a CRE quando precisa necessita

da vaga, apds e também durante o periodo de matricula.

9 - Distancia a Regional administrativa
60.00%

50 00% 48.57%
40.00%

31.43%
30.00%

20.00%

11.43%
8.57%

1- Irrelevante 2 - Pouco relevante 3 - Muito relevante 4 - Extremanente
relevante

10.00%

0.00%

Grafico 10 — Distancia a CRE responsavel pela regido
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A distancia de deslocamento dos alunos no trajeto casa a unidade escolar foi apontado
como extremamente relevante 62,86% dos entrevistados. O fato que o responsavel
procura a unidade mais proxima da sua residéncia ou préxima ao local de trabalho é
considerado como premissa em diversos estudos na area de localizacdo de unidades de

ensino.

10 - Distancia de deslocamento dos alunos no trajeto
casa/ unidades escolares

70.00%
62.86%

60.00%

50.00%

40.00%

30.00% 25.71%

20.00%

0,
10.00% 8.57%

0.00%

1- Irrelevante 2 - Pouco relevante 3 - Muito relevante 4 - Extremanente
relevante

Grafico 11 — Distancia de deslocamento dos alunos a unidade escolar

A Distancia de deslocamento dos colaboradores da unidade escolar também é
considerado extremamente relevante para 62,86% dos entrevistados.
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11 - Distéancia de deslocamento dos professores e
demais funcionarios no deslocamento casa / unidade
escolar

70.00%
° 62.86%

60.00%

50.00%

40.00%

30.00% 25.71%

20.00%

8.57%
10.00% °

0.00%

1- Irrelevante 2 - Pouco relevante 3 - Muito relevante 4 - Extremanente
relevante

Grafico 12 — Distancia de deslocamento dos colaboradores a unidade escolar

O estado de conservacdo das vias de acesso a unidade escolar foi considerado como
extremamente relevante para 45.71% dos entrevistados e muito relevante para 42,86%.

Cabe destacar que a ma conservacdo das vias pode ser ampliada em dias de chuva.

12 - Estado de conservacao das vias de acesso a

unidade escolar
50.00%

45.71%
45.00% 42.86%

40.00%
35.00%
30.00%
25.00%
20.00%
15.00% 11.43%
10.00%

5.00%
0.00%

0.00%
1- Irrelevante 2 - Pouco relevante 3 - Muito relevante 4 - Extremanente
relevante

Gréfico 13 — Estado de conservacdo das vias de acesso a unidade escolar
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Quanto a existéncia de calcadas para pedestres, este fator foi apontado como
extremamente relevante para apenas 57.14% dos entrevistados, sendo este um fator
importante para quem precisa utilizar o carrinho de bebé.

13 - Existéncia de cal¢cadas para pedestres no caminho
para a unidade escolar

60.00% 57.14%
50.00%

40.00%

31.43%

30.00%

20.00%
11.43%

10.00%
0.00%
0.00%

1- Irrelevante 2 - Pouco relevante 3 - Muito relevante 4 - Extremanente
relevante

Gréfico 14 — Existéncia de calgadas para acessar a unidade escolar

A existéncia de rede de agua encanada na unidade escolar € extremamente relevante para

91,43% dos entrevistados.

14 - Existéncia de rede de agua na unidade escolar
100.00% o1 43%
90.00%
80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%

10.00% 8.57%
. 0
0.00% 0.00%
000% N—

1- Irrelevante 2 - Pouco relevante 3 - Muito relevante 4 - Extremanente
relevante

Gréfico 15 — Agua encanada
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O fator de ter energia elétrica na unidade escolar foi considerado de extrema importancia

para mais de 91% dos pesquisados.

100.00%
90.00%
80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%

0.00%

15 - Existéncia de rede de energia elétrica na unidade

0.00%

1- Irrelevante

escolar

91.43%

8.57%

2 - Pouco relevante 3 - Muito relevante 4 - Extremanente
relevante

Gréafico 16 — Rede de energia elétrica

A rede de esgoto na unidade escolar também foi apontada com prioritaria para 94,29%

dos entrevistados.

100.00%
90.00%
80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%

0.00%

16 - Existéncia de rede de esgoto na unidade escolar

0.00%

1- Irrelevante

94.29%
5.71%
poo N—
2 - Pouco relevante 3 - Muito relevante 4 - Extremanente
relevante

Gréfico 17 — Rede de esgoto
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A existéncia de rede telefonica ou sinal de celular na unidade escolar, foi demostrada com
extrema relevancia para 80% dos entrevistados. Cabe ressaltar que este & um item muito

necessario para a comunicacgdo entre a unidade e 0s responsaveis.

17 - Existéncia de rede telefonica ou sinal de telefonia
celular na unidade escolar

90.00%
80.00%
80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00% 17.14%

0.00%

1- Irrelevante 2 - Pouco relevante 3 - Muito relevante 4 - Extremanente
relevante

Grafico 18 — Rede telefonica ou sinal de celular na unidade escolar

Com a modernizagdo das unidades, a rede wifi também se mostrou muito importante,

conforme destacado para 51,43% dos respondentes.

18 - Existéncia de rede Wifi na unidade escolar

60.00%

51.43%
50.00%

40.00%

34.29%

30.00%

20.00%
14.29%

10.00%

0.00%

0.00%
1- Irrelevante 2 - Pouco relevante 3 - Muito relevante 4 - Extremanente
relevante

Grafico 19 — Rede Wifi na unidade escolar
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A presenca de sinalizacdo de trénsito proxima a unidade escolar evita a ocorréncia de

acidentes e foi considerado como extremamente relevante para 77,14% dos pesquisados.

19 - Existéncia de sinalizacdo de transito proximo a
unidade escolar

90.00%
80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%

30.00% 20.00%

20.00%

1- Irrelevante 2 - Pouco relevante 3 - Muito relevante 4 - Extremanente
relevante

77.14%

Gréfico 20 — Existéncia de sinalizagdo de transito

A existéncia de sistema de transporte coletivo contribui muito para a acessibilidade da
unidade escolar que se torna mais interessante para os profissionais e também para 0s
responsaveis. Este item foi relatado como extremamente relevante para 71,43% dos

entrevistados.

20 - Existéncia de sistema de transporte coletivo para a
unidade escolar

80.00% 71.43%
70.00%

60.00%

50.00%

40.00%

30.00%

20.00% e 17.14%

10.00%
0.00%
1- Irrelevante 2 - Pouco relevante 3 - Muito relevante 4 - Extremanente

relevante

Grafico 21 — Existéncia de transporte coletivo

A proximidade a outros centros de servico como postos de salde, pracas, quadras de
esporte e centros comunitarios se demonstrou muito relevante para 51,43% e
extremamente relevante para 45,71%. A presenca de um posto de saude faz toda diferenca
caso um estudante precise de atendimento médico.
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21 - Proximidade a outros centros de servico (postos de
saude, pracas, quadras de esporte e centros
comunitarios)

60.00%

51.43%

50.00% 45.71%
40.00%

30.00%

20.00%

10.00% 0

0.00% 2.86%
0.00% |
1- Irrelevante 2 - Pouco relevante 3 - Muito relevante 4 - Extremanente

relevante

Grafico 22 — Proximidade a outros centros de servigo

A proximidade da unidade escolar as principais vias de acesso publico dividiu opinies,
sendo pouco relevante para 20% dos entrevistados, muito relevante para 31,43% e
extremamente relevante para 48,57%. Na realidade da cidade do Rio este acesso pode
fazer toda diferenca para os profissionais que moram na regido metropolitana como

Niterdi, Sdo Gongcalo, Baixada Fluminense por exemplo.

22 - Proximidade da unidade escolar as principais vias
de acesso publico

60.00%

48.57%
50.00%

40.00%

31.43%

30.00%

20.00%
20.00%

10.00%
0.00%

0.00%
1- Irrelevante 2 - Pouco relevante 3 - Muito relevante 4 - Extremanente
relevante

Gréafico 23 — Proximidade da unidade escolar as vias principais de acesso

A proximidade com as vias secundarias de acesso publico também ficou distribuida entre
pouco relevante 17,14%; muito relevante para 45,71% e extremamente relevante para
31,43%. Cabe destacar que essas vias dao acesso as principais e geralmente sdo
controladas por semaforos de transito.
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23 - Proximidade da unidade escolar as vias
secundarias de acesso publico

50.00% 45.71%
45.00%
40.00%
35.00%
30.00%
25.00%
20.00% 17.14%
15.00%
10.00%
>.00% 0.00%
0.00%

31.43%

1- Irrelevante 2 - Pouco relevante 3 - Muito relevante 4 - Extremanente
relevante

Gréfico 24 — Proximidade da unidade escolar as vias secundarias de acesso

As restricdes legais quanto ao uso e ocupacdo do solo se mostrou como um fator
extremamente importante para 40% dos entrevistados, muito relevante para 25,71%

pouco relevante para 28,57%.

24 - Restrigdes da legislacéo relacionadas ao uso e
ocupacao do solo.

45.00%
40.00%

40.00%
35.00% .
30.00% 26.57% 25.71%

25.00%
20.00%
15.00%
10.00%
5.00% 2.86%

1- Irrelevante 2 - Pouco relevante 3 - Muito relevante 4 - Extremanente
relevante

Grafico 25 — Restri¢des legais quanto ao uso e ocupagéo do solo

O fator seguranga foi relatado como um dos mais importantes critérios a ser estudado na
localizacdo das unidades. A seguranga do local de implantacdo foi relatada como
extremamente importante para 82,86% dos entrevistados. Infelizmente sdo relatados
varios episddios de assaltos, roubos entre outros casos que demonstram a urgéncia na
melhoria da seguranca.
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25 - Seguranca do local de implantacéo (em relagdo a
assaltos, entre outros)

90.00% 82.86%
80.00%

70.00%

60.00%

50.00%

40.00%

30.00%

20.00% 11.43%

5.71%
10.00%
0.00%
000, e

1- Irrelevante 2 - Pouco relevante 3 - Muito relevante 4 - Extremanente
relevante

Grafico 26 — Seguranca do local de implantacao

O tamanho da creche a ser construida foi relatado como extremamente relevante para
71,43%. Conforme (MENINGUE, 2020) a judicializacdo das creches pode ocasionar a
superlotacdo nas unidades e se a creche for planejada para ampliar a oferta caso seja
necessaria poderd atender a variagdo da demanda. Além disso, devem ser considerados

espacos ao ar livre para o desenvolvimento das criancas.

26 - Tamanho da creche a ser construida
80.00%
70.00%
60.00%
50.00%

40.00%
30.00% 25.71%

71.43%

20.00%

10.00% 0.00% 2.86%

1- Irrelevante 2 - Pouco relevante 3 - Muito relevante 4 - Extremanente
relevante

Gréfico 27 — Capacidade de atendimento da creche a ser construida

O tempo de deslocamento do estudante no trajeto da casa a escola é um fator considerado
muito relevante para 37,14% dos entrevistados e extremamente relevante para 48,57%.
Este fator esta relacionado a proximidade da casa a unidade escolar que se demonstra
como um fator relevante na escolha da unidade pela populagéo atendida.
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27 - Tempo de deslocamento do aluno no trajeto
casa/escola.

60.00%
48.57%
50.00% 8.51%

30.00%
20.00%
8.57%
0,
10.00% 2.86%
0.00% |

1- Irrelevante 2 - Pouco relevante 3 - Muito relevante 4 - Extremanente
relevante

Grafico 28 — Tempo de deslocamento do estudante a unidade escolar

O tempo de deslocamento dos professores e funcionarios no trajeto casa a unidade escolar
foi apontado extremamente relevante para 57,14% dos entrevistados. Com esse resultado
é possivel destacar que a maioria dos profissionais preferem atuar em uma unidade que
esteja proxima a sua residéncia ou que seja acessivel de forma que o deslocamento seja

PoOuUCO Moroso.

28 - Tempo de deslocamento dos professores e
funcionarios no trajeto casa/escola.

50.00%

40.00%

31.43%

30.00%

20.00%

0,

1- Irrelevante 2 - Pouco relevante 3 - Muito relevante 4 - Extremanente
relevante

Gréafico 29 — Tempo de deslocamento dos colaboradores a unidade escolar

O tipo de pavimentacdo da via publica, também é um fator de extrema importancia para
pouco mais de 51% dos entrevistados. A via pavimentada viabiliza o acesso da
comunidade atendida, dos profissionais que atuam na unidade, assim como a manutencao

do centro de educacéo.
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29 - Tipo de pavimento da via publica (pavimentado ou
nao pavimentado)

60.00%
51.43%

50.00%
40.00% 34.29%
30.00%
20.00%
8.57%
0,
10.00% 5 86%
0.00% ]

1- Irrelevante 2 - Pouco relevante 3 - Muito relevante 4 - Extremanente
relevante

Grafico 30 — Pavimentagdo das vias

O valor do terreno foi o fator que mais dividiu opinifes, a maioria dos entrevistados
apontou que este item é muito relevante 31,43%, seguido por pouco relevante 28,57%.
Cabe acrescentar que este fator se torna relevante caso a PCRJ precise comprar um imdvel
ndo edificado e/ou edificado para construir uma nova creche. Neste cenario quanto mais

custoso for o terreno menos viavel serd a edificacdo da nova unidade.

30 - Valor do terreno onde a unidade escolar esta
situada

35.00% 31.43%

30.00% 28.57%

25.00%

20.00%

1- Irrelevante 2 - Pouco relevante 3 - Muito relevante 4 - Extremanente
relevante

20.00%

20.00%
15.00%
10.00%

5.00%

0.00%

Gréfico 31 — Valor do terreno onde a unidade esta situada

Quanto as outras perguntas mais estratégicas, duas eram abertas e a terceira era objetiva.
Nas questdes discursivas, os avaliados tinham que responder aos seguintes
questionamentos: “1 - Quais sdo os fatores mais importantes que devem ser considerados
na localizagdo de creches na Cidade do Rio de Janeiro? “; “2 - Considerando algumas

alternativas adotadas em cidades brasileiras para atender a demanda por creches. Qual
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opcao julga mais importante considerando as caracteristicas da Cidade do Rio de
Janeiro:”; “3 - Justifique a alternativa selecionada no item anterior.”. Com relacdo a
primeira pergunta, foi possivel observar durante as analises uma predominancia dos
fatores: seguranca, acessibilidade e infraestrutura. Cabe destacar algumas das respostas

que centraliza os desejos dos respondentes:

“A maior importancia deve ser a integridade e seguran¢a dos
alunos e profissionais que atuam na Unidade Escolar. Também

’

de maior importancia a estrutura adequada.’

“Localizagdo e todo tipo de infraestrutura restri¢do a violéncia

’

e espaco bem estruturado, tanto por dentro quanto por fora.’

“Tem que ser dentro da comunidade ou bem proxima e ter
seguranca e infraestrutura, também meios de transporte bem

variado”

“Atender a demanda populacional, estar proxima a comunidade,
mas em area segura para que os profissionais possam chegar em

seguranga”

Com isso, como meio de sintetizar as respostas dos avaliados, foi realizado uma nuvem
de palavras com essas sugestdes no aplicativo Pro Word Cloud. O resultado esta na Figura
18. Conforme jé relatado, seguranca é o fator prioritario nesta analise, seguido por acesso,

infraestrutura e alunos.
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Figura 17 - Fatores mais importantes na localizacéo de creches

Na segunda pergunta dessa cessao, os avaliados tinham que responder sobre o melhor
modelo estratégico para creches no contexto da Cidade do Rio de Janeiro. As opcdes
contavam com creches publicas, creches conveniadas e um modelo de concessdo
administrativa. Neste cenario, 58,8% fizeram a escolha pela creche publica e apenas 8,8%
optaram pelos convénios. O Grafico 32 mostra os resultados do melhor modelo para as

creches.
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Modelo de gestédo para as creches na
Cidade do Rio de Janeiro

m Oferta direta de vagas por meio de
creches proprias - infraestrutura e
recursos humanos proprios

m Cessdo de instalagdes publicas para
que entidades conveniadas se
responsabilizem pela gestdo do
Servico

m Estabelecimento de convénios com
organizages ndo governamentais e
com escolas privadas com fins
lucrativos

Grafico 32 - O melhor modelo estratégico para as creches

Encerrando a pesquisa, a Ultima questdo era discursiva e solicitava a justificativa da
escolha do melhor modelo para as creches cariocas. Cabe enfatizar algumas respostas que

direcionam o desejo dos respondentes:

“Creche publica, com objetivo de atender a necessidade e

demandas da comunidade que serd inserida”

“A educagdo basica é dever do estado, ele deve garantir que

todos tenham acesso e gerir para que alcance o objetivo”

“Acredito que o espago possa ser cedido pela prefeitura o local,
porém a com cobranca de aluguel, porém todo funcionamento e
gestdo de forma privada. Esse estabelecimento deve receber
visitas regulares e atestar a conformidade do servico prestado.

Pois sdo criangas e devem ter seus direitos respeitados.”

“Estruturas proprias mantém de certa forma uma garantia que o
servico permanecera sendo ofertado mesmo que mude a gestédo

do municipio.”
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“O Estado dispoe de muitos imoveis e terrenos sem utilizagdo,

’

que poderiam ser aproveitados de melhores formas.’

“Que os prédios construidos sejam proprios para atender ao
publico de creche e ndo desocupada um lugar qualquer para

receber criancas.”

“A qualidade da creche publica ndo se perde quando é

diretamente sendo dos Orgdos publicos”

“Essa alternativa sera muito relevante, uma vez que as creches
proprias ndo comportam a demanda de alunos que vem

)

aumentando nos ultimos anos.’

“Educacdo é direito publico e deve se oferecer de forma acessivel

e gratuita”

Diante das declaracdes, é possivel inferir que a demanda é crescente e a responsabilidade
do atendimento a educacdo é do Estado, que deve oferecer o servico de forma gratuita e

com qualidade.

Com base no cenario retratado pelos profissionais de educacao, foram coletados dados de
alguns fatores para a modelagem do problema como Demanda, Densidade Populacional,
Distancia, IDEB, IDS, Infraestrutura, Meios de transporte, Numero de baldeacdes,
Seguranga, Tempo de deslocamento e vias de acesso. Os dados da demanda foram
solicitados pela lei de acesso a informacéo, pedidos R10-22801344-4 e RIO-22476970-
8. A SME enviou as planilhas que continham as seguintes informac6es: CRE, Designacéo
da unidade escolar, nome da unidade escolar, bairro, nimero de alunos matriculados em
2019 e 2020 e Lista de espera per capta de 2019 e 2020. Segundo o 6érgdo os dados
formam obtidos com base no INEP- Censo Escolar Educacdo Béasica 2019 (Microdados),
Sistema de Gestdo académica- Realidade de dezembro de 2020 e Sistema Inscrigdo
Creche. Com base nestas informag6es a demanda foi categorizada por CRE, bairro e por
Regido Administrativa, servindo como base nos métodos e modelos aplicados. Cabe
acrescentar que foram analisados os dados de 519 unidades entre creches e EDIs

distribuidas nas onze CREs.

Os dados da densidade populacional foram coletados no site do DataRio(DATA.RIO,

2021b), que é a plataforma que disponibiliza as informac6es da cidade. Esta informacéo
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esta coletada por Regido Administrativa. J& a distancia foi calculada com base na férmula
de haversine. Os enderec¢os das unidades escolares e unidades conveniadas foram obtidas
no site da SME (SME - 2022, 2022) e no (DATA.RIO, 2021a) e georreferenciados no
software ArcGis. Os dados do IDEB foram obtidos no site do INEP considerando os
numeros do Censo Escolar Educacgédo Béasica — IDEB 2019, sendo consideradas apenas 0s
dados do ensino fundamental — anos iniciais. Com a posse desses dados foi obtida a
mediana por bairro e depois Regido Administrativa.

O IDS — indice de Desenvolvimento Social € um indicador que busca avaliar a qualidade
de vida das pessoas tendo como base a condigdo do domicilio. No célculo deste indice
sdo considerados indicadores como acesso ao abastecimento de 4gua adequado, servigo
de esgoto, coleta de lixo, quantidade de banheiros por moradores, taxa de analfabetismo,
e dados de renda. O 1DS é entdo gerado para 0 municipio, por Area de Planejamento e
por Regido Administrativa — RA, estes dados por RA foram considerados na pesquisa.
(DATA RIO, 2020)Tabela 2248- Data Rio. Cabe acrescentar que os dados dos critérios

estdo descritos na Tabela 9, secdo 4.2.2.

Quanto aos meios de transporte, foram analisados todos os modais de transporte por
bairro. Cabe acrescentar que os modais avaliados foram metrd, 6nibus, VLT, supervia e
BRT. Como nem todas as regifes possuem todos os modais, foi criada a seguinte escala:
- foi realizado um mapeamento da quantidade de modais por bairro, segundo a escala 1:
para menos de duas opgdes, 3: duas ou trés opgdes e 5: para quatro ou cinco opgdes, apds
a consolidacdo por bairro, foi calculada a média por RA.

Em relacdo a seguranca, foram avaliados os dados do indice de Letalidade Violenta
calculado pelo ISP — Instituto de Seguranca Publica. Este indice que considera o
quantitativo de homicidios dolosos, mortes em operacdes do Estado, latrocinios e lesdo

corporal seguida de morte. Esses dados foram categorizados por bairro e depois do RA.

Os critérios qualitativos como Infraestrutura, NUmero de baldea¢Ges, Tempo de
deslocamento e Vias de acesso foram avaliados segundo a escala: 1 = Irrelevante; 3 =
Importancia pequena; 5 = Importancia grande ou essencial; 7 = importancia muito grande
ou demonstrada e 9 = Importancia absoluta. Na avaliacdo dos critérios qualitativos, vinte
e um profissionais de diferentes regides administrativas responderam um questionario
online, segundo a escala supracitada. Como se trata de multiplos decisores, os resultados

foram consolidados por meio de média ponderada e normalizados pelo método da soma.
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4.2 Aplicagdes dos métodos multicritérios

4.2.1 Aplicacdo AHP e Electre |

Nesta aplicacdo foram utilizados dois métodos multicritérios de decisao para avaliar a

localizacdo de unidades de ensino na Cidade do Rio de Janeiro. O primeiro metodo

utilizado foi o AHP da teoria de Utilidade Multiatributo e o segundo Electre | que é um

método de classificacdo. O objetivo da utilizacdo dos dois métodos se justificou pois o

AHP realiza o ranqueamento das alternativas, ja o Electre | € um método de escolha de

alternativas. A vantajosidade de conjugar os resultados parciais de AHP no Electre | se

justificou na dificuldade de ordenar e atribuir pesos aos critérios. Nesta proposta

metodoldgica, os critérios sao ponderados pelo AHP seguindo um processo estruturado.

De forma geral, conforme relatado, o AHP foi utilizado para determinar a ordenagao dos

critérios e o Electre | para a selecdo das alternativas com base nos pesos dos critérios

avaliados no método AHP. Nesse sentido, os critérios utilizados no estudo foram:

Demanda, Distancia, IDEB, IDH e Seguranca descritos no quadro a seguir:

Quadro 4 — Descri¢do dos critérios

Critérios

Descricao

Demanda

A demanda foi calculada com base no nimero de pessoas na fila de espera
por vagas em creches. Os quantitativos foram organizados por bairro.
Fonte:(MORAES, G, 2019)

Distancia

A distancia representa a menor distancia, em metros, entre o centroide do
bairro as op¢des para localizacdo de novas unidades de educacdo infantil.
Neste caso foi utilizada a geolocalizacdo dos enderecos disponibilizados
pelo programa Rio Mais Creche da PCRJ. Fonte: (SME, 2020)

IDEB

O IDEB - indice de Desenvolvimento da Educacio Basica das escolas é
um indicador amplamente utilizado que mede a qualidade do ensino das
unidades escolares. No célculo deste indice, sdo considerados a taxa de
rendimento escolar (percentual de aprovados) e o desempenho escolar do
estudante nas provas do INEP. Na pesquisa, foi considerada a mediana dos

valores das unidades escolares localizadas no bairro. Fonte: (INEP, 2020)
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IDH O IDH — indice de Desenvolvimento Humano representa o indicador da
qualidade do territorio, que nesta pesquisa foi coletado por bairro. Fonte:
(DATA RIO, 2020)

Seguranca | A Seguranca foi avaliada com base no indice de Letalidade Violenta

conforme os dados do ISP — Instituto de Seguranca Pablica. Este indice
considera a quantitativo de homicidios dolosos, mortes em operagdes do

Estado, latrocinios e les@o corporal seguida de morte. Fonte: (ISP, 2020)

As alternativas do problema contemplaram dez bairros da cidade: Al - Anil, A2- Campo
Grande, A3- Curicica, A4 - Guaratiba, A5 - Iraja, A6 - Jacarepagud, A7 - Realengo, A8 -
Rio das Pedras, A9 - Santa Cruz e A10 - Taquara. Esses bairros estdo localizados nas
zonas norte e oeste da Cidade. A tabela a seguir mostra a avaliacdo das alternativas nos
critérios citados.

Tabela 3 — Matriz de Critérios e Alternativas

CRITERIOS Demanda | Distancia IDEB IDH Seguranga
ALTERNATIVAS (m)

Al - Anil 3196 1360 5,90 0,632 117
A2 — Campo Grande 3292 1401 5,70 0,572 69
A3- Curicica 4202 1768 5,80 0,580 117
A4 - Guaratiba 2615 6178 5,40 0,487 20
A5 - Iraja 2402 1334 5,70 0,615 61
A6 - Jacarepagua 2305 2593 5,50 0,554 117
AT - Realengo 1917 1682 5,40 0,574 99
A8 - Rio das Pedras 3080 2481 6,00 0,506 117
A9 - Santa Cruz 2615 1849 4,80 0,527 34
A10 - Taquara 1750 1632 5,70 0,612 117

Apos a definigdo das alternativas e dos critérios é realizada a avaliacdo intracritério.
Seguindo a metodologia do AHP, a matriz de decisdo e o Vetor de prioridades foi
elaborado pelo método aproximado da média geométrica. A aplicagio gerou o indice de
Consisténcia — IC igual a 0,06 e a Raz&o de Consisténcia — RC de 0,06. Cabe ressaltar
que o IC foi gerado de acordo com a equacdo Eg. 2, o valor do autovetor da matriz

encontrado foi 5,26, conforme o método da média geométrica. A RC representa a razdo
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entre 0 IC e o RI, conforme a equacao Eq. 3, sendo utilizado o RI de 1,12 que é o valor

sugerido conforme a Tabela 2. A tabela a sequir mostra a matriz de decisdo e o vetor de

prioridades na avaliacdo intracritério.

Tabela 4 — Matriz de Decisdo e Vetor de Prioridades

Critérios Autovetor
Critérios | Demanda | Distancia | IDEB | IDH | Seguran | Autovetor | normalizado
ca
Demanda 1 5 9 9 3 4,14 0,54
Distancia 1/5 1 3 3 1/5 0,82 0,11
IDEB 1/9 1/3 1 1/3 1/5 0,30 0,04
IDH 1/9 1/3 3 1 17 0,44 0,06
Seguranga 1/3 5 3 7 1 2,04 0,26
Soma 13/4 11 2/3 19 20 1/3 4172 7,73 1,00

Na proxima etapa do método AHP, com base na ponderacgdo dos critérios e nos valores

normalizados das alternativas € criada a Matriz de Decisdo que é o consolidado que traz

0 rangueamento dos critérios e das alternativas do modelo. A tabela 3 mostra os resultados

do problema apos a aplicacdo do AHP. De acordo com esses dados, as alternativas mais

bem avaliadas foram Guaratiba- 14,6%, Santa Cruz - 11,88% e Curicica - 11,47%.

Tabela 5 — Matriz de Decisao

Matriz de Decisao
Vetor de Derr;and Distancia | IDEB IDH Segl;ran(; Vgi;or
Criterios 5079% | 11.06% | 4.29% | 6.23% | 27.63% | Decisdo
Al-Anil | 11.68% | 1346% | 1055% | 11.17% | 5.24% | 10.01%
A2 -
Campo | 12,03% | 13,07% | 10,20% | 10,11% | 8,88% | 11,07%
Grande
@ CA??.' 1535% | 10.35% | 10,38% | 10.25% | 524% | 11.47%
> uricica
S| Ad- 9.55% 2 96% 966% | 861% | 30,65% | 14.60%
= Guaratiba
| A5-lraja | 877% | 1372% | 10,20% | 10,87% | 1005% | 9,87%
A6 -
Jacarepagu | 8,42% 7,06% 9,84% | 9,79% 5,24% 7,54%
a
AT - 7.00% | 1088% | 9.66% |1014% | 6.19% | 7.52%
Realengo
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AB-RIO | 190500 | 738% | 1073% | 8.94% | 524% | 9.00%
das Pedras
Agériinta 9.55% 9.90% 859% | 931% | 18.03% | 11,88%
Al - 639% | 11.22% | 1020% | 1081% | 524% | 7.05%
Taquara
Total 100% 100% 100% | 100% | 100% | 100%

O método Electre realizou as escolhas das alternativas tendo como base a ordenacdo dos
critérios a partir do método AHP. Cabe ressaltar que os critérios foram ordenados da
seguinte forma: Demanda > Seguranca > Distancia > IDH > IDEB, conforme o vetor de
prioridades obtidos no método AHP, desta forma por premissa adotou-se 0s pesos 5, 4, 3,
2, 1 de acordo com o grau de importancia dado na ordenacdo dos critérios. Esses pesos
foram normalizados, pelo critério da soma, ou seja, seja x; a ordenacdo do critério i, e n
0 somatdrio de x; , entdo o peso do critério i indicado por p; sera dado por p; = % . Na
metodologia do Electre I, com base na avaliagdo intercritério, a proxima etapa € a
avaliacdo intracritério, que € realizada na comparacdo par a par na matriz de concordancia
e discordancia e por fim na matriz de vetos e a visualizacdo dos resultados que é realizada

por meio do Kernel.

Conforme relatado, na primeira etapa do método é realizada a matriz de concordancia. Os
pares sdo construidos seguindo a formulacdo da equacdo 5. De forma resumida, a
concordancia entre a e b é a razdo entre o somatorio dos casos favoraveis pelos casos

possiveis, ponderados pelos critérios. Com isso,
seja: 1,, = 1,sea>b,0cc

Desta forma, a concordancia por exemplo entre as alternativas C4q 4, € calculada da

seguinte maneira:

Car,a2 = 15 1116851203 + 15 14346,13,07 + 1 140551020 + 1= 111,17,1011
+—1 )
15 1524888

A Tabela 6 mostra a matriz de concordancia.
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Tabela 6 — Matriz de Concordancia

Matriz de Concordancia

Alternativas Al |A2 |A3 |A4d |AS5 |A6 |A7 |A8 | A9 | AlO0
Al 0.40 | 0.67 | 0.73 | 0.53 | 1.00 | 0.73 | 0.93 | 0.73 | 1.00
A2 0.60 0.47 | 0.73 | 0.40 | 1.00 | 0.87 | 0.93 | 0.73 | 0.87
A3 0.60 | 0.53 0.73 10.40 | 1.00 | 0.583 [0.93 [ 0.73 | 0.67
Ad 0.27 | 0.27 | 0.27 0.60 | 0.60 | 0.67 | 0.27 | 0.67 | 0.60
A5 0.47 | 0.67 | 0.60 | 0.40 1.00 | 1.00 | 0.60 | 0.40 | 1.00
A6 0.27 | 0.00 | 0.27 | 0.40 | 0.00 0.40 | 0.40 | 0.20 | 0.60
A7 0.27 1 0.13 | 0.47 | 0.40 | 0.00 | 0.60 0.60 | 0.40 | 0.60
A8 0.33 | 0.07 { 0.33 | 0.73 | 0.40 | 0.87 | 0.40 0.40 | 0.67
A9 0.27 | 0.27 | 0.27 | 0.67 | 0.60 | 0.80 | 0.60 | 0.60 0.60
A10 0.27 1 0.20 | 0.60 | 0.40 | 0.07 | 0.67 | 0.40 | 0.60 | 0.40

Na segunda etapa do método, é construida a matriz de discordancia. Conforme a equacao

6, para calcular o indice de discordancia, € necessario encontrar a escala que representa a

maior variagdo das alternativas dentro dos critérios. Os indices calculados estdo na tabela

5.

Tabela 7 — Matriz de Discordancia

Matriz de Discordancia

Alternativas Al |A2 |A3 |A4 |A5 | A6 A7 A8 | A9 | AlO
Al 0.14 1 0.14 | 1.00 | 0.19 | 0.00 | 0.04 |0.01 |0.50 | 0.00
A2 0.04 0.13 | 0.86 | 0.05 | -0.01 | 0.00 | 0.02 | 0.36 | 0.03
A3 0.12 | 0.14 1.00 | 0.19 | 0.00 |0.04 |0.01|0.50 |0.03
Ad 0.41]0.29 | 0.29 042|016 |0.31 |0.170.27 |0.32
A5 0.11 { 0.13 | 0.26 | 0.81 -0.01 | -0.02 | 0.10 | 0.31 | 0.00
A6 0.25]0.24 | 0.27 | 1.00 | 0.26 0.15 [0.11 | 0.50 | 0.16
A7 0.18 | 0.20 | 0.33 | 0.96 | 0.15 | 0.06 0.17 | 0.47 | 0.03
A8 0.24 10.22 {0.16 | 1.00 | 0.25 | 0.03 |0.14 0.50 | 0.15
A9 0.14 1 0.12 | 0.23 | 0.50 | 0.15 | 0.05 |0.04 |0.08 0.06
A10 0.210.22 {0.35|1.00 |0.19 |0.08 |0.04 |0.19 | 0.50
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A partir das matrizes de concordancia e discordancia é construida a matriz de vetos. Neste

estudo foram considerados os seguintes limites: C = 0.70 para o limite de concordancia e

D = 0.40. De acordo com a regra, o valor do veto entre duas alternativas a e b, indicado

porV,, = 1,se e somente se, Cp), = 0.70e Dy, < 0.40 ; caso contrario V,, = 0.

Os valores dos vetos estdo representados na tabela 6.

Tabela 8 — Matriz de Vetos

Matriz de Vetos

Alternativas

Al

A2

A3

A4

>
©

Al10

Al

A2

A3

Ad

ol ol ol o

A5

R O k| k| K,

A6

A7

A8

o O] Ol ol ol o ol o

A9

o| O] O O k| O O |

Al10

ol O Ol ol o o] o] o] ©

ol Ol O] o] ol o o] ©

ol O ol ol o] o o

ol O O] o] o] ©

ol O o o ©o

ol | k| O

De acordo com a matriz de vetos as alternativas {Al, A2, A3, A5 e A9} ndo sao

sobreclassificadas, ou seja, sdo as alternativas étimas do problema. Ja as alternativas:

{A6, A7, A8 e A10} foram dominadas pelas alternativas do primeiro grupo. A alternativa

A6, por exemplo, € dominada pelas alternativas: Al, A2, A3, A5 e A9. A alternativa A4

- Guaratiba € considerada um caso de incomparabilidade, uma vez que esta op¢do nao

sobreclassifica e ndo é sobreclassificada. A figura 17 mostra a representacdo da

sobreclassificacdo das alternativas no kernel.
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Figura 18 - Kernel

Comparando os resultados gerados com base nos dois métodos, AHP e Electre I, é
importante destacar que alguns bairros como Al - Anil, A2 - Campo Grande, A3 -
Curicica e A9 - Santa Cruz sdo consideradas alternativas 6timas. Todavia, algumas
diferencas podem ser encontradas, como o fato do bairro Guaratiba, A4 apresentar a maior
preferéncia na instalacdo de novas creches frente aos demais bairros no AHP e esta
preferéncia ndo se destacar no Electre I, aonde o bairro se mostra como um caso de
incomparabilidade, ou seja, ndo existem razdes claras para a sua escolha como local
prioritario. Cabe acrescentar que a incomparabilidade ocorre quando uma alternativa ndo
sobreclassifica ou é sobreclassificada. No estudo aplicado, os parametros para a
sobreclassificagdo foram C,, = 0.70eD,;, < 0.40 de forma concomitante. No
entanto, a alternativa A4 ndo apresentou concordancia superior ou igual a 70% e quanto
a discordancia, apenas duas alternativas, a citar ALl e A5, geraram valores superiores a
limite de discordéncia estabelecido. Como n&o houve veto, a alternativa ndo € dominante

ou dominada pelas demais.

Com isso, devido a divergéncia apresentada, optou-se pela realizacdo da anélise de
sensibilidade de forma que o bairro de Guaratiba fosse retirado do estudo. Com isso, 0s
resultados mostraram que no método Electre | verificou-se a auséncia dos casos de

incomparabilidade. A Unica diferenca apresentada foi a sobreposi¢do de Curicica a
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Taquara. No método AHP, com a saida de Guaratiba, Santa Cruz (14,72%) se mostrou
mais prioritaria, seguido por Curicica (13,08%) e Campo Grande (12,95%). Enfim, a
andlise de sensibilidade mostrou que ndo ha variacdo na tendéncia de escolha com a

retirada do bairro.

De forma geral, os resultados mostraram convergéncias na escolha das alternativas, com
0 uso dos metodos: AHP e Electre 1. Cabe destacar que o0 método AHP é compensatorio,
ou seja, 0 menor desempenho em uma alternativa compensa o melhor em outra. Com isso,
as alternativas menos bem avaliadas tendem a ser compensadas. No entanto, o AHP
apesar de flexivel e consistente possui alto grau de subjetividade da escolha dos decisores
0 que pode levar a uma avaliagdo mais partidaria. Quanto ao método Electre I, é
importante destacar que 0 método é ndo compensatorio, isto é, a escolha das alternativas
é realizada por relacGes de superacdo e dominancia. A avaliacdo da melhor alternativa
ocorre em pares dentro dos critérios por relacdo de superioridade permitindo assim maior
equilibrio na decisdo. Cabe ressaltar que os limites de Concordancia e Discordancia
definem a relagdo de sobreclassificacdo entre as alternativas. Neste sentido, se a
amplitude dos valores absolutos desses indices for suficientemente grande, pode néo
haver sobreclassificacdo em alternativas que possuem alta variagdo em seus pesos nos

critérios.

Ao final do estudo deste estudo de caso, foi percebida a necessidade de ampliar a amostra
bem como os critérios de analise. Com isso, buscou-se novos métodos de anélise
multicritério de forma que fosse mais facil e coerente a reavaliacdo dos pesos de cada
critério, com a inser¢do de novas alternativas para a analise na solucdo deste tipo de

problema, tendo vista que estas hipoteses poderiam gerar boas solucdes para o problema.

4.2.2 Aplicacéo Fitradeoff

De acordo com a aplicagdo anterior, a amostra com os dez bairros mais prioritarios para
a localizacdo de creches indicou que os bairros localizados na zona oeste da Cidade séo
mais deficitarios pelo servico. No entanto, era preciso expandir o estudo para todos 0s
bairros da cidade. Além disso, era necessario estabelecer novos critérios aderentes ao
problema. Diante desse cenéario, esta nova analise foi estruturada com a metodologia
proposta por (ALMEIDA, 2013a) definida por Metodologia 12 etapas. De acordo com a
proposta metodologica do autor, o procedimento para constru¢do do modelo de apoio a

deciséo se concebe em trés fases principais: Fase preliminar com a descri¢do do problema
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e seus decisores; Fase de modelagem de preferéncias e escolha do método e a Fase de

finalizacdo, conforme a representagéo na Figura 18.

i e — - —— - - ) [ — - ————— - 1 P - ——— - : ]
| |

| Fase preliminar I Modelagem de Preferéncias | Finaliza¢do x
! I I e Escolha do Método | I l
| Y I | | | |
i 1. Caracterizar : : S :
[ssrede |1 B [t ],
f : ' || Modelagem de I 1| Alternativas W
' ' I'| preferéncias S, ’
| Y [ | I | |
! 2. Identificar ‘ ' L A '
' "% objetivos ' ' || | 10. Efetuar x
| ‘ | I 1| Andlise de ] |
' ¢ : Y ' | sensibilidade .
. y ‘ : 7. Efetuar Avaliacio : : . !
. 3. Estabelecer ' i itéri - |
el s e, | Intracritério | v |
| I I {1 | 11. Analisar |
| i I I | | | resultados e |
| [ I | | | elaharar | I
| 4, Estabelecer | ‘ I I'| recomendacido '
' »f espago de a¢Bes I I 8 Efetfmr .Avallaqao [ I r
: e problemética : : intercritério : : ' :
Y
j : : I : : 12. Implementar E
. Y ' : , | | decisdo ,
( 5. Identificar I | I |
. fatores nao ; [ I .
| controlados | | o '
| | 1 I [
b - e = - .Z _____ - | S ‘ _____ - U U A S — =

Figura 19 — Metodologia 12 etapas
Fonte: (ALMEIDA, 2013, p. 165)

Nesta proposta, cada fase é composta por etapas que se correlacionam entre si. Na fase
preliminar é realizada a estruturacdo do problema, onde sdo definidos os decisores e
atores, os critérios de andlise, as alternativas e 0s objetivos que se pretende alcancar na
tomada de decisdo. Na segunda fase € realizada a modelagem de preferéncias e a escolha
do método sendo composta por trés etapas: modelagem de preferéncias, avaliacdo
intracritério e intercritério. E na Gltima fase, 0 método ¢ finalizado com a avaliagdo das
alternativas, analise de sensibilidade e resultados, além da recomendagdo e
implementacao das ac6es. Com isso, seguindo esta sistematica, nas proximas secdes serao

discorridas as analises obtidas apos cada fase.
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4.2.2.1 Fase preliminar

A fase preliminar é composta por cinco etapas: Caracterizar os decisores e atores do
problema; Identificar os objetivos; Estabelecer critérios; Estabelecer espaco de acbes e
problematica e Identificar os fatores ndo controlados. Desta forma, é possivel nesta fase

estruturar o problema, reunindo parametros e variaveis do problema.

Conforme relatado, na primeira etapa ocorre a caracterizagdo dos decisores e atores do
problema. Neste cenario, € importante relatar que este estudo tem no seu escopo a Cidade
do Rio de Janeiro que, segundo dados do Data Rio de 2021, contava com 525 creches
proprias e Espacos de Desenvolvimento Infantil (EDI). (DATA.RIO, 2021a). Nesta
perspectiva, 0s decisores considerados neste estudo s&o profissionais que atuam na gestao
administrativa e pedagogica nas unidades de educacdo infantil da Rede Pdblica carioca

gue possuem o segmento de creche.

Na segunda etapa da fase preliminar, ocorre a identificacdo dos objetivos, nesse sentido
0 propésito principal desta pesquisa é localizar creches em regides que possuem alta
demanda por este servigo, considerando a infraestrutura da regido. Nesta perspectiva, é
valido adotar como ponto de partida na analise que a escolha da regido a ser selecionada
depende de parametros que vdo além da demanda. Existem alguns critérios que devem
ser ponderados nesta decisdo como a infraestrutura do local, a distancia que o escolar vai

precisar percorrer, a sensacdo de seguranca, a acessibilidade, entre outros atributos.

Com isso, a etapa quatro visa estabelecer os critérios que serdo considerados para atingir
0s objetivos propostos. Cabe acrescentar, que esta etapa foi fundamental para este estudo
e comecou com base na analise de varios artigos da literatura e na realizacdo de uma
pesquisa junto a comunidade escolar relatada na se¢éo 4.1 De acordo com as respostas ao
questionario, é possivel verificar que as questdes relacionadas a infraestrutura (16,15, 17)
e seguranca (2, 25) foram avaliadas como extremamente relevante na escolha dos locais
para a instalacdo das unidades de educacdo infantil. Outro destaque € a necessidade da
construgéo de novas unidades nas comunidades, avaliada como extremamente importante

para 80% dos pesquisados.

Ap0s essa rica pesquisa, com poucos, mas diversificados respondentes, foi factivel avaliar
outros critérios. Com isso, além daqueles analisados no metodo AHP e Electre I:
Demanda, Seguranga, Distancia, IDEB foram considerados outros sete critérios:

Densidade populacional, IDS — indice de Desenvolvimento Social, Infraestrutura, Meios
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de Transporte, Numero de BaldeacGes, Tempo de deslocamento e Vias de Acesso. Como
a maioria dos dados disponiveis estdo organizados por RA- Regido administrativa, neste

momento ainda ndo foi possivel realizar a analise por bairro.

E importante ressaltar que nem todos os dados estdo disponiveis e/ou foram avaliados
pelo decisor. Alguns critérios de analise foram obtidos a partir de bases de dados abertas
de instituicBes publicas, como 0 DATARIO e ISP- Instituto de Segurancga Publica e outros
foram obtidos a partir da LAI - Lei de Acesso a Informagdo. Neste contexto seréo
utilizados nesta analise onze critérios entre quantitativos e qualitativos a fim de avaliar

qual(is) das trinta e trés regides administrativas — RA — sdo mais prioritarias para a

ampliacdo da oferta de vagas. A figura abaixo mostra a arvore de decisdo do problema.

Localizar creches
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Figura 20 — Arvore de Decisio

Conforme relatado, para alcancar a avaliacdo de alguns critérios mais subjetivos, como
Infraestrutura, NUmero de Baldeagfes, Tempo de Deslocamento e Vias de Acesso foi
necessaria a avaliacdo dos atores do processo. Com isso, para se chegar nos envolvidos
foram enviados dois questionarios por e-mail para todas as creches, EDIs e CRES. No
Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. estdo as defini¢fes e os objetivos de cada
critério.

Quadro 5 — Critérios de Analise

Critérios Descrigéo Objetivos
Cl-Demanda  Representaademandatotal daunidade de educagdo Maximizagdo
infantil resultado do somatorio do numero de
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criancas em fila de espera. Dados fornecidos pela
SME atraves da Lei de Acesso a Informacao.

C2 - Densidade
Populacional

Representa a densidade populacional estimada da
regido administrativa. Os dados da densidade
populacional foram retirados do site do Data Rio,
tabelas 722,1192 e 3261 e estdo organizados
conforme a Regido Administrativa
(RA).(DATA.RIO, 2021b)

Maximizagédo

C3 - Distancia

Representa a menor distancia em metros do
centroide das unidades de ensino, que atendem ao
bercario, as opgdes programa Rio Mais Creche da
PCRJ para a instalacdo de novas unidades.

Minimizacéao

C4 - IDEB

indice de Desenvolvimento da Educacgio Basica —
Este indice foi calculado a partir da média das
escolas e Edis avaliados no ano de 2019.(“INEP -
Censo Escolar”, [S.d.])

Maximizagédo

C5-1IDS

O IDS — indice de Desenvolvimento Social,
disponivel no site do Data Rio, tabela 2248. Data
Rio

Maximizagédo

C6 -
Infraestrutura

Representa o grau de infraestrutura avaliado pelos
decisores.

Maximizacéo

C7 - Meios de
Transporte

Representa 0 numero de opc¢des de modais de
transporte disponivel por bairro. Segundo o site do
Riotur (RIOTUR, 2021), a cidade do Rio de Janeiro
possui 0s seguintes modais de transporte: metro,
onibus, VLT, supervia e BRT. Nem todas as
regibes possuem todos 0s modais, por exemplo o
VLT esta presente somente na regido central da
cidade. O objetivo na escolha deste indice € avaliar
a mobilidade de cada bairro.

Maximizacédo

C8- Numero de
baldeacbes

Representa 0 nimero médio de modais e/ou meios
de transporte que 0 usuario necessita para acessar a
unidade escolar. Este critério é qualitativo e foi
avaliado pelos gestores.

Minimizacéao

C9 - Seguranca

Neste critério, o indice a ser avaliado serd a
letalidade violenta, disponivel no site do ISP —
Instituto de Seguranca Publica, (“ISP”, 2021). A
Letalidade Violenta que considera a quantidade de
homicidios dolosos, mortes em operacdes do
Estado, latrocinios, e lesdo corporal seguida de
morte. Esses dados se referem as ocorréncias no
ano de 2019 dos bairros estudados.

Minimizacéo

C10 - Tempo de
deslocamento

Representa o tempo médio que o usuario do sistema
leva de sua residéncia ao local de trabalho/ estudo.
Este critério também serd considerado como
qualitativo e foi avaliado pelos decisores.

Minimizacéao

Cl1 - Vias de
ACesso

Este indicador analisa a acessibilidade do local,
como existéncia de vias pavimentadas, acesso as
vias de transito rapido, existéncia de vias arteriais e

Maximizagédo
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vias coletoras. Este critério é qualitativo e foi
avaliado pelos decisores.

Seguindo a metodologia de doze etapas, a quarta etapa da metodologia visa estabelecer o

espaco de acOes e a problematica e definir as alternativas. Neste problema as RAS,

representam um conjunto discreto, com trinta e trés alternativas que foram consideradas

para o espacgo de aces do problema, na problematica de escolha no método FITradeoff.

O Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. mostra a abrangéncia de cada RA, cada

regido € composta por grupos de bairros vizinhos.

Quadro 6 — Regides Administrativas e Bairros de Abrangéncia

N° Regides Bairros de abrangéncia

da  Administrativas

RA (RA)

1 Portuaria Caju, Gamboa, Santo Cristo, Salde

2 Centro Centro, Lapa

3 Rio Comprido Catumbi, Cidade Nova, Estécio, Rio Comprido

4 Botafogo Botafogo, Catete, Cosme Velho, Flamengo, Gloria,
Humaitd, Laranjeiras e Urca

5 Copacabana Copacabana, Leme

6 Lagoa Gavea, Ipanema, Jardim Botanico, Lagoa, Leblon, Sdo
Conrado e Vidigal

7 Séo Cristévao Benfica, Imperial de Sdo Cristévao, Mangueira, Vasco
da Gama

8 Tijuca Alto da Boa Vista, Praca da Bandeira e Tijuca

9 Vila Isabel Andarai, Grajau, Maracand e Vila Isabel

10 Ramos Bonsucesso, Manguinhos, Olaria e Ramos

11 Penha Brés de Pina, Penha, Penha Circular

12 Inhauma Del Castilho, Engenho da Rainha, Higiendpolis,
Inhaima, Maria da Graca, Toméas Coelho

13 Méier Abolicdo, Agua Santa, Cachambi, Encantado, Engenho
de Dentro, Engenho Novo, Jacareé, Lins de Vasconcelos,
Méier, Piedade, Pilares, Riachuelo, Rocha, Sampaio, Séo
Francisco Xavier e Todos os Santos

14 Iraja Colégio, Iraja, Vicente de Carvalho, Vila Cosmos, Vila
da Penha e Vista Alegre

15 Madureira Bento Ribeiro, Campinho, Cascadura, Cavalcanti,
Engenheiro Leal, Hondrio Gurgel, Madureira, Marechal
Hermes, Oswaldo Cruz, Quintino Bocailva, Rocha
Miranda, Turiacu, Vaz Lobo.

16 Jacarepagua Anil, Curicica, Freguesia, Gardénia Azul, Jacarepagua,

Pechincha, Praca Seca, Tanque, Taquara, Vila Valqueire
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17 Bangu Bangu, Gericind, Padre Miguel, Senador Camara

18 Campo Grande Campo Grande, Cosmos, Inhoaiba, Santissimo e
Senador Vasconcelos

19 Santa Cruz Paciéncia, Santa Cruz, Sepetiba

20 Ilha do Governador Bancérios, Cacuia, Cidade Universitaria, Cocot3,
Freguesia (llha), Galedo, Jardim Carioca, Jardim
Guanabara, Monerd, Pitangueiras, Portuguesa, Praia da
Bandeira, Ribeira, Taua, Zumbi

21 Paqueta Paqueta

22 Anchieta Anchieta, Guadalupe, Parque Anchieta, Ricardo de
Albuquerque

23 Santa Teresa Santa Teresa

24 Barra da Tijuca Barra da Tijuca, Camorim, Grumari, Itanhanga, Joa,
Recreio dos Bandeirantes, Vargem Grande, Vargem
Pequena

25 Pavuna Acari, Barros Filho, Coelho Neto, Costa Barros, Parque
Columbia, Pavuna

26 Guaratiba Barra de Guaratiba, Guaratiba

27 Rocinha Rocinha

28 Jacarezinho Jacarezinho

29 Complexo do Complexo do Aleméo

Aleméo

30 Maré Mareé

31 Vigario Geral Cordovil, Jardim Ameérica, Parada de Lucas, Vigéario
Geral

33 Realengo Campos dos Afonsos, Deodoro, Jardim Sulacap,
Magalhdes Bastos, Realengo, Vila Militar.

34 Cidade de Deus Cidade de Deus

Fonte: DataRio

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. exibe a localizacdo geogréafica das RAs

na Cidade do Rio de Janeiro, o shapefile foi extraido do DataRio e alterado no software
ArcGis Pro.
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Figura 21 — Regides administrativas — RAs

Fonte: Data Rio

Conforme (Almeida, 2013) ao estabelecer o espa¢o de acles € preciso definir o conjunto
de alternativas, bem como analisar se os elementos desse conjunto sdo discretos ou
continuos. Assim como se a escolha de uma alternativa exclui ou ndo outrem e ainda
como serd o conjunto solucdo. Quanto as opcdes de escolha, o autor classifica que o
conjunto das alternativas pode ser estavel, ou seja, quando ndo ha alteracao dos elementos
desse conjunto durante o processo decisério; ou o conjunto pode ser evolutivo, quando as
alternativas podem ser retiradas ou adicionadas durante o processo decisorio. Quanto a
solugdo, o autor classifica que o conjunto das alternativas pode ser globalizado ou
fragmentado. No conjunto globalizado, a escolha de uma alternativa exclui a chance de

outra ser escolhida. Ja no conjunto fragmentado, ha uma combinacao das alternativas.

Neste cenario o conjunto das alternativas composta pelas RAs se classifica como um
conjunto evolutivo e globalizado. A categorizagcdo nesses grupos se justifica, pois, uma
vez que os recursos financeiros sdo escassos, € preciso escolher o local que retorne o

melhor custo de oportunidade para a instalagdo de novas creches. Nesse sentido, a regido

88



escolhida serd aquela que maximiza a funcdo agregadora com base na ordenacdo dos

critérios concedida pelo gestor.

Conforme discorrido na terceira etapa, onde foram definidos os onze critérios,
classificados como quantitativos: (C1, C2, C3, C4, C5, C7 e C9) e qualitativos (C6, C8,
C10 e C11). Para se alcancar a avaliagdo dos critérios qualitativos, foi construida uma
escala baseada nos parametros da escala de Saaty (1 = Irrelevante; 3 = Importancia
pequena; 5 = Importéncia grande ou essencial; 7 = importancia muito grande ou
demonstrada e 9 = Importancia absoluta). Os atores e decisores fizeram a avalia¢do de
acordo com o territdrio de atuacdo de trabalho. Nesta pesquisa, 81% dos respondentes se
autodeclaram como gestores, 14% como profissional que atua na didatica, aqui se incluem
os professores e auxiliares de sala de aula, e 0s outros pesquisados sao compostos por

Agentes de Educacdo Infantil.

Profissionais entrevistados
Agente de Educacéo Infantil l 5%

Pesquisador / Estudante 0%

Responsavel de aluno matriculado em creche

0,
municipal 0%

Profissional de Educagédo Basica - Didatico - 14%

Profissional de Educacdo Bésica - Apoio 0%

Profissional de Educacédo Basica - Gestdo _ 81%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

Gréfico 33 - Composigdo dos respondentes da pesquisa “Avaliagdo dos Critérios para a localizagdo de

creches

A avaliagdo dos critérios qualitativos, contou com vinte e um profissionais de diferentes
regibes administrativas que responderam um questionario construido no Google Forms,
segundo a escala supracitada. Como se trata de multiplos decisores, 0s resultados foram

consolidados por meio de média ponderada e normalizados pelo método da soma.
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Cabe esclarecer, que na avaliacdo das alternativas nos critérios quantitativos, os dados
foram retirados de bancos de dados relatados conforme o Erro! Fonte de referéncia néo
encontrada.. Nesse sentido, o Critério C1- Demanda representa o nimero de alunos na
fila de espera por creche em unidades que possuem este segmento e foi obtido atravées da
Lei de Acesso a Informacéo da Prefeitura da Cidade do Rio de Janeiro- PCRJ. Com isso,

os dados foram consolidados por bairro e s6 entdo por RA.

A avaliacéo das alternativas no critério C2- Densidade populacional foi obtida através do
site do Data.Rio que avalia a densidade populacional por RA. Esta informacdo esta
disponivel nas tabelas 722,1192 e 3261. O Critério C3- Distancia foi calculada entre as
opcOes disponiveis do programa Rio Mais Creche pela PCRJ em 2018 e as creches
municipais, para isso foi utilizada a formula de Haversine para encontrar a distancia entre
as coordenadas de cada localidade e realizada a agregacdo dos dados pela média das
distancias minimas. O critério C4 — IDEB foi obtido através da Ultima avaliacdo do INEP
em 2019, com isso foi calculada a média ponderada dos valores ja consolidados por bairro
e depois por RA. O Critério C5 — IDS- Indice de Desenvolvimento Social foi obtido
através do DataRio. Cabe esclarecer que o IDS é um importante indice construido pelo
IPP- Instituto Pereira Passos que tem o objetivo de avaliar a qualidade de vida nos
territdrios da Cidade do Rio de Janeiro. Este indice é avaliado por bairro, e com isso foi
realizada a média nos bairros de cada RA. No Critério C7 — Meios de transporte — foi
realizado um mapeamento da quantidade de modais por bairro, segundo a escala 1: para
menos de duas opcBes, 3: duas ou trés opcdes e 5: para quatro ou cinco opgdes, apds a
consolidagdo por bairro, e entdo foi calculada a média por RA. E finalmente o critério C9
— Seguranca foi obtido através dos dados do ISP e calculada a média dos valores por
bairro nas RAs. As avaliacdes das alternativas nos critérios foram consolidadas na Matriz

de Consequéncias, conforme a tabela a seguir:

Tabela 9 - Matriz de Consequéncias

Alernativas\ o) cp c3 c4 C5 C6 C7 C8 C9 Cl0Cll

Critérios
RA 1 1472 3,50 2,57 5,50 0,58 6,86 1,00 4,65 23,75 6,01 6,89
RA 2 1749 1,78 2,11 5,77 0,62 5,38 3,00 3,14 29,00 5,52 5,95
RA3 11193 6,89 2,22 5,70 0,64 8,26 2,00 4,64 47,00 5,02 5,95
RA 4 1826 4,04 4,93 6,19 0,60 7,11 2,25 5,22 8,25 6,20 6,58
RAS 943 6,56 7,60 6,24 0,58 7,38 2,00 5,14 7,00 6,52 6,95
RA 6 7863 2,06 8,33 5,77 0,61 7,72 2,71 3,94 13,86 5,30 5,54
RA7 2893 6,01 2,72 5,89 0,59 8,00 2,00 4,75 49,25 5,75 6,00
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RA S8 390 1,31 4,59 5,63 0,60 7,51 2,33 5,19 29,67 6,37 6,94

RA9 2967 5,21 3,93 5,98 0,57 8,52 1,50 4,86 21,50 5,64 6,18
RA 10 3699 6,85 2,77 5,55 0,63 5,50 3,00 3,00 114,50 5,50 5,50
RA 11 6012 10,74 3,55 5,87 0,57 8,37 3,00 5,15 101,00 5,52 6,58
RA 12 1871 6,22 2,05 5,81 0,59 8,27 2,67 5,83 69,83 6,17 7,21
RA 13 8310 5,30 2,46 5,66 0,59 6,01 2,00 3,48 41,63 5,52 5,96
RA 14 3831 7,03 1,35 6,09 0,62 6,92 2,00 3,95 50,71 5,58 6,08
RA 15 14410 6,23 2,41 5,72 0,64 7,37 2,69 4,61 60,23 5,59 6,23
RA 16 5640 2,38 2,15 6,05 0,64 5,76 2,00 3,95 75,20 5,85 6,07
RA 17 5164 3,62 1,32 5,67 0,61 8,36 2,50 5,65 230,00 6,01 6,89
RA 18 3158 2,07 2,16 5,84 0,60 6,97 2,60 4,81 69,00 5,86 6,29
RA 19 215 1,50 3,42 5,66 0,58 7,25 2,33 5,76 29,33 6,68 6,97
RA 20 9482 2,57 10,07 5,93 0,61 7,58 1,27 5,25 73,00 5,96 6,57
RA 21 290 0,71 19,50 6,20 0,61 8,33 3,00 6,17 11,00 6,50 7,83
RA 22 5000 5,69 4,75 5,63 0,60 8,10 2,00 5,18 68,00 5,65 6,66
RA 23 0 342 3,04 6,43 0,67 7,76 1,00 5,29 30,00 6,05 6,90
RA 24 6861 0,80 6,65 6,24 0,57 7,43 1,75 4,70 26,63 5,88 6,45
RA 25 2249 7,59 3,42 5,44 0,63 6,00 2,67 3,33 128,50 6,00 6,00
RA 26 1540 0,54 5,88 5,85 0,57 8,14 2,00 4,14 23,50 5,52 5,95
RA 27 684 36,55 8,80 5,57 0,56 7,76 1,00 5,29 11,00 6,05 6,90
RA 28 1323 27,69 1,36 5,30 0,52 9,00 1,00 4,00 52,00 4,00 5,00
RA 29 253 16,88 1,97 5,35 0,60 9,00 1,00 4,00 101,00 4,00 5,00
RA 30 709 22,29 3,61 5,40 0,61 7,76 1,00 5,29 119,00 6,05 6,90
RA 31 2948 13,14 2,05 5,53 0,64 7,17 2,50 4,58 56,00 5,75 6,42
RA 33 2101 2,29 2,23 6,06 0,58 7,67 2,67 4,00 99,00 5,00 5,33
RA 34 552 19,17 1,06 5,40 0,58 3,00 1,00 1,00 117,00 5,00 5,00

A quinta etapa do método visa identificar os fatores ndo controlados. Segundo (Almeida,
2013) nesta etapa séo verificados quais fatores ndo estdo sob o controle do decisor, ou
seja, € necessario identificar as variaveis que possuem um comportamento aleatério, mas
que podem ser tratadas pela teoria da deciséo sob risco ou sob incerteza. No primeiro caso
é preciso considerar o valor esperado da consequéncia em diversos estados da natureza
para cada vetor da alternativa. Ja na decisdo sob incerteza é possivel utilizar a lei de
Laplace para calcular o valor esperado da consequéncia em um estado de natureza,

considerando que todos os estados sdo equiprovaveis.

4.2.2.2 Modelagem de Preferéncias e Escolha do Método

Esta fase € composta por trés etapas: Efetuar a Modelagem de Preferéncias, Efetuar a
Avaliacdo Intracritério e a Avaliacdo Intercritério. Na etapa da modelagem de
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preferéncias ocorre a escolha do método multicritério, no entanto antes de efetuar essa
escolha é preciso decidir se o problema é compensatdrio ou ndo compensatorio, pois as
regras sao diferentes para cada caso. Um problema compensatério utiliza a avaliacdo de
cada alternativa para a avaliacdo global. O exemplo mais classico para este caso € o PIB
— Produto Interno Bruto que é resultado da soma do valor de todos os bens e servigos
produzidos, distribuidos e consumidos em uma regido durante um periodo, ou seja,
mesmo que ao longo de um ano o pais por exemplo tenha tido uma recessdo econdémica,

0 desempenho ruim em um més é compensado por um bom desempenho em outro més.

J& um exemplo classico de problema ndo compensatorio, é a avaliacdo da recessao
econdmica técnica, que ocorre quando o pais apresenta crescimento negativo em trés
trimestres seguidos, isto é, mesmo que o pais tenha fechado no azul em trimestres
anteriores aos trés ultimos trimestres de deficit, o quadro sera de recessao. Um outro
exemplo mais simples, € uma partida de volei em que a equipe sO sera declarada
vencedora caso venca trés sets, ou seja, ndo importa a quantidade de pontos que cada
equipe fez durante a partida, mas sim a quantidade de sets ganhos. E importante destacar
que a constante de escala ou pesos dos critérios, dependendo do método, pode amenizar

a natureza compensatoria do problema.

O problema em questdo apresenta critérios complementares onde é possivel considerar a
racionalidade compensatoria na avaliacdo das alternativas. Além disso, considerando que
a geracdo das constantes de escala para os critérios permite um balanceamento na
compensacdo, optou-se pelo uso do método FITradeoff - Flexible and Interactive
Tradeoff Elicitation. O FITradeoff € um método flexivel de natureza compensatdria que
trata de constantes de escala para a avaliacdo dos critérios nas problematicas de escolha

e ranqueamento.

O FITradeoff é apoiado pelo sistema de suporte a decisdo disponivel em

http://fitradeoff.org/. Nesse sistema, apds a entrada dos dados das alternativas e critérios,
dois passos sdo apresentados: Passo 1: Ordenacdo das constantes de escala e Passo 2:
Elicitagdo Flexivel. No passo 1, o decisor escolhe a ordenacdo dos “pesos” dos critérios
seja por grau de importancia ou por comparacao par a par, onde realizadas relagdes de
preferéncia e indiferenca entre a maxima consequéncia A ou em B, sendo essas
consequéncias hipotéticas. Cabe esclarecer que cada consequéncia € um vetor de uma

alternativa que possui avaliacdo em cada critério.
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Ja no passo 2, ocorre a Elicitacdo Flexivel, onde as preferéncias informadas nas
consequéncias sao utilizadas para a construcado e resolucdo do Programa de Programacéo
Linear — LPP que encontra o conjunto das alternativas potencialmente Gtimas para o
problema com base nas informacg6es parciais obtidas a partir de cada interacdo com o
decisor. De acordo como a Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. o decisor pode

encerrar a anélise caso esteja satisfeito com os resultados parciais.

Com o método definido, na sétima etapa ocorre a avaliacdo intracritério. Neste estudo a
funcdo valor utilizada é a funcdo linear, com base na definicdo das escalas dos critérios,
que sdo continuos, conforme o Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.. Além disso,
o decisor definiu a ordenacdo dos critérios com base no grau de importancia. A ordem
dos pesos foi: k1 > k9 > k2 > k6 > k3 > k10 > k5 > k7 > k11 > k4 > k8, em que Ki
representa o peso do critério i conforme a listagem do Erro! Fonte de referéncia ndo

encontrada..

Na oitava etapa da metodologia de doze etapas, ocorre a avaliacdo intercritério. Conforme
(ALMEIDA, 2013) nesta fase o decisor fornece parametros que possam quantificar as
alternativas. Estes dados estéo descritos na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.
onde os critérios qualitativos foram parametrizados de acordo com o grau de impacto na
escala de 1 a 9, e os critérios quantitativos foram obtidos através de bases de dados
abertas. Com isso, todos os dados foram normalizados pelo método da soma e inseridos
no sistema. E importante destacar que no método FlTradeoff, a avaliagdo intercritério
ocorre de forma interativa durante o passo 2 na elicitacao flexivel, onde o decisor escolhe
no espaco de duas consequéncias hipotéticas a preferéncia ou indiferenca entre os

critérios.

4.2.2.3 Finalizacéo
A fase de finalizacdo é composta pelas quatro Gltimas etapas do método que sdo: Avaliar
alternativas; Efetuar a Analise de Sensibilidade; Analisar resultados e elaborar

recomendacéo; e por fim Implementar decisao.

A avaliacdo das alternativas ocorre de forma integrada com a avaliacdo intercritério. Com
isso, essa avaliacdo se deu por meio da elicitacdo flexivel, onde o decisor comparou para
a par as duas consequéncias hipotéticas. Com isso, 0 modelo gerou quatro opcdes
potencialmente 6timas que foram: RA 3, RA15, RA27 e RA28. No entanto, o decisor

pode realizar diversas simula¢Ges de forma a restringir o espago dos pesos com base na
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avaliacdo parcial nas interacdes. E entdo, apds as onze interacbes no processo de
elicitacdo, o sistema gerou o espaco de pesos dos critérios, conforme a Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada.. De acordo com a figura, no processo de elicitacdo o critério

C1, tem 0 maior range, em que o0 menor valor apresentado é 0,1 e o maior valor é 0,5.

Scaling Constants Range of Values

059 & Max
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0.4

0.3 e
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c10 Cl1

Figura 22 - Range de valores entre os critérios

No modelo proposto a amplitude dos critérios se encontra entre 0,08 e 0,4, com quatro
alternativas consideradas potencialmente 6timas: RA 3, RA15, RA27 e RA28, isto é, sdo

alternativas que ndo sdo dominadas e possuem boas avalia¢cdes em todos o0s critérios.

Regides Administrativas 6timas : RA3, RA 15, RA27 e RA 28

Queimados
% 5y APA
“Guapi-

ado
Seropédica‘

eropédica o NG'V'E Iguacu o 7‘ QC’E
{ Duque de Cw =
] NIIOpOhSN <
Nifépg 25 Sao Gongalg
‘ /7 ®sao Lg )
; Itaguai 14 L
72m
s \\/( /\)N
b mv
. A 26 24
e
& sl : &
0 27555 11 Kilometers s a »
= .
1:300.000 Esri, NASA, NGA, USGS; Esri, HERE, Garmin, Foursquare, FAO, METI/NASA, USGS
Legenda

RAs

7] RAs dominadas
RAs dominantes

[ Limite_de_Bairros

Figura 23 - Regides Administrativas étimas

No entanto, é importante realizar uma andlise de sensibilidade, para que se possa simular
o comportamento da solugdo caso haja interferéncias no sistema, seja alterando os

critérios ou as alternativas. Neste estudo, optou-se por fazer uma variacdo percentual de
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mais ou menos 10% nos critérios. Neste caso, alternativas que ndo tinham sido
consideradas potencialmente 6timas no modelo original apareceram na solucdo, com
relativo percentual otimalidade como € do caso das Ras: RA2, RA4, RA5, RA6, RA11,
RA12, RA14,RA17,RA18, RA21, RA29, RA31 e RA21, conforme a Figura 27. As RAs
consideradas potencialmente étimas anteriormente, como RA3 e RA28 se mostraram
Otimas respectivamente em 69,6% e 94,6% dos casos na analise. J& as RAs 15 e 27,

apareceram em 100% dos casos.

Alternatives found in the P.0.A. subset while performing Sensitivity Analysis

o

Figura 24 - Anélise de Sensibilidade

A penaltima etapa do método: Analisar resultados e propor recomendacao, é realizada
com base na solucdo apresentada. Com isso, com base no modelo e nos resultados da
analise de sensibilidade € importante relatar o quéo robusto é o modelo, bem como os
riscos associados no processo de escolha. Neste cenario, vale destacar que conforme o
método proposto, na fase de finalizacdo, dentre as alternativas avaliadas, apenas quatro
foram consideradas 6timas e a anlise de sensibilidade indica as alternativas que poderiam

ser recomendadas ao decisor em uma possivel tomada de decisdo.

Diante disso, este estudo com o método FITradeoff teve o objetivo de encontrar as areas
administrativas mais prioritarias para receber novas creches tendo como base critérios
quantitativos e qualitativos avaliados por profissionais da educacdo basica que atuam
nesta modalidade de ensino. Como resultado, as Regides Administrativas: RA 3 — Rio
Comprido, RA 15 — Madureira, RA 27 — Rocinha e RA 28 — Jacarezinho se mostraram

mais prioritérias para receber novas unidades no metodo de escolha.

Com o intuito de analisar as outras RAs, foi realizada uma nova andlise na problematica
de ordenacdo, nesta andlise foi adotado o valor de indiferenga de 0.01, que representa
como a maxima diferenca do valor global entre duas alternativas. Cabe destacar que

foram realizadas 29 comparagOes entre critérios até que os critérios fossem ordenados.
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Ao final do processo de ranqueamento, os critérios foram ordenados da seguinte forma:
C1 Demanda > C9 Seguranga > C2 Densidade Populacional > C6 Infraestrutura > C3
Distancia > C10 Tempo de Deslocamento > C5 IDS > C7 Meios de Transporte > C11
Vias de Acesso > C4 IDEB > C8 Numero de Baldeacoes.

Apb6s a ordenacdo dos critérios, o decisor pode avaliar as alternativas que sdo
potencialmente 6timas e caso deseja seguir com mais um ciclo de avaliagcdo, onde podera
realizar a avalia¢do por decomposicao ou holistica. Nesse passo, optou-se pela avaliacao
por decomposicdo por meio do simulador do FITradeoff. Conforme a Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada., o decisor escolhe entre um par de consequéncias, ou pode

também ser indiferente ou n&o responder.

Flexible and Interactive Tradeoff
Which consequence do you prefer? Options:
Answer the questions by choosing one option O Consequence A
O consequence B
Consequence A Consequence B O Indifferent
O No Answer
a i l
\ ox \
c2 W2:0.004 c2f (W2:0.004
I I Questions Answered: 0
s il (wao002) I sl (Waoon2) I Number of levels: 1
cs [l (wason) l cs [l (wason) l ‘ Show Current Results ‘
Legend of criteria scaling constants:
e W5004} I I C1 - Demanda
C2 - Seguranca
e C3 - Densidade Populacional
C4 - Infraestrutura
c7 CS - Distancia
C6 - Tempo de deslocamento
cs8 W8:0.015 C7-1DS
C8 - Meios de transporte -
c9
c1o W10:0.028
(51 W11:0.020 |
et [NSID cpsint
ST ES DS

Figura 25 — Avaliacdo por decomposicéo

Nesta etapa, sdo gerados os resultados parciais do processo de decisdo multicritério.
Conforme ilustrado na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., as RAs: RA3,
RA15, RA27 e RA 28 sdo as alternativas dominantes no problema e todas as outras séo
consideradas como potencialmente 6timas. Além disso, como este resultado é preliminar,

0 range entre as constantes de escala é amplo e esse espaco tende a ser reduzido apos
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varias iteracdes. A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. mostra o range entre as

constantes de escala antes do ranqueamento.

Figura 26 — Ranqueamento inicial das alternativas

Scaling Constants Range of Values
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Figura 27 — Range inicial das constantes de escala

No processo de elicitacdo por decomposicdo, conforme o decisor responde as questes
quanto a preferéncia, indiferenca ou imcomparabilidade, as opcdes sdo ranqueadas em
niveis. Antes da elicitacdo as alternativas se encontram em um Gnico nivel. Com isso, é
possivel analisar a evolucao da preferéncia entre as RAs durante o processo de decisao,

bem como a reducao da amplitude das constantes de escala dos critérios.

No processo de avaliar a variagdo das alternativas nos niveis, foram realizados varios
recortes, isto é, cada ciclo iterativo foi delimitado até a ndo repeticdo da comparacao dos
critérios ja questionados anteriormente. Nesse sentido foram realizados seis ciclos que

serao relatados a seguir:

No primeiro ciclo foram respondidas 11 questes e criados 4 niveis. Com isso, 0
ragueamento ficou distribuido da seguinte forma: no primeiro nivel a RA15, na segunda
posicdo a RA3, na terceira posicdo as RAs: RA6, RA 13, RA 20 e na Gltima posicdo as
outras RAs. A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. mostra o ranqueamento das
RAs.

97



************************************************* ‘5”3"’? =

)
; e
e

Figura 28 - Ranqueamento das alternativas apds 11 questdes

Quanto ao range entre as constantes de escala, a maior amplitude foi de 0.56 no critério

C1, conforme mostrado na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

Scaling Constants Range of Walues
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Figura 29 - Range entre as constantes de escala ap6s 11 questdes
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No segundo ciclo o decisor ja tinha respondido 21 questdes e com isso foram formados 9

niveis. No primeiro nivel permaneceu a RA15, no segundo nivel a RA3, no terceiro a RA

20, a quarta posicao fico com as RAs: RA6 e RA 13. A quinta posigéo ficou com a RA

24, a sexta com a RA 11, a sétima com a RA 16, a penultima posicdo foram classificadas

as RAs: RA 17 e RA 22 e na Ultima posicdo foram alocadas as outras RAs. Em relacdo

ao range entre as constantes de escala, a maior amplitude foi de 0.27 no critério C1,

conforme mostrado na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

Scaling Constants Range of Values
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Figura 30 - Range entre as constantes de escala apos 21 questdes

No terceiro ciclo foram respondidas 29 questdes e gerados 13 niveis. O Quadro a seguir

mostra o ranqueamento das opgoes.

Quadro 7 - Ranqueamento das alternativas apds 29 questdes

Ranqueamento

Alternativas

[RA 15]

[RA 3]

[RA 20]

[RA 6] [RA 13]

[RA 24]

[RA 11]

[RA 16]

[RA 17]

©O©| O N| o g1 | W N

[RA 22]

[EY
o

[RA 14]

[
[

[RA 10]

=
N

[RA 7, RA 31] [RA 12, RA 2] [RA 26, RA 1] [RA 9] [RA 18] [RA
4][RA 25][RA 5][RA 33][RA 27][RA 28][RA 30][RA 8][RA
21][RA 34]
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13 [RA 19] [RA 29] [RA 23]

Quanto ao range entre as constantes de escala, a maior amplitude foi de 0.13 no critério

C1, conforme mostrado na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

Scaling Constants Range of Values
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Figura 31 - Range entre as constantes de escala ap6s 29 questdes

No quarto ciclo foram respondidas 35 questdes e gerados 19 niveis. Conforme o

rangueamento representado no Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

Quadro 8 - Ranqueamento das alternativas apds 35 questdes

Ranqueamento | Alternativas

1 [RA 15]

2 [RA 3]

3 [RA 20]

4 [RA 13]

5 [RA 6]

6 [RA 24]

7 [RA 11]

8 [RA 16]

9 [RA 17]

10 [RA 22]

11 [RA 14]

12 [RA 10]

13 [RA 9] [RA 18]

14 [RA 7, RA 31]

15 [RA 12, RA 2] [RA 4] [RA 25] [RA 33]
16 [RA 1, RA 26] [RA 5] [RA 28]

17 [RA 27] [RA 30] [RA 21] [RA 8] [RA 34]
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18 [RA 19, RA 29]
19 [RA 23]

Quanto ao range entre as constantes de escala, a maior amplitude foi de 0.06 no critério

C1, conforme mostrado na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

Scaling Constants Range of Values
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Figura 32 - Range entre as constantes de escala ap6s 35 questdes

No quinto ciclo foram respondidas 40 questbes e gerados 23 niveis. Conforme o

ranqueamento representado no Quadro 7.

Quadro 9 - Ranqueamento das alternativas apds 40 questdes

Ranqueamento | Alternativas
1 [RA 15]

2 [RA 3]

3 [RA 20]

4 [RA 13]

5 [RA 6]

6 [RA 24]

7 [RA 11]

8 [RA 16]

9 [RA 17]

10 [RA 22]

11 [RA 14]

12 [RA 10]

13 [RA 18]

14 [RA 9]

15 [RA 7, RA 31]
16 [RA 25]
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17 [RA 12, RA 2] [RA 4] [RA 33]
18 [RA 1, RA 26]

19 [RA 5] [RA 28]

20 [RA 27] [RA 30]

21 [RA 21, RA 8] [RA 34]

22 [RA 19, RA 29]

23 [RA 23]

Quanto ao range entre as constantes de escala, a maior amplitude foi de 0.03 no critério

C1, conforme mostrado na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

Scaling Constants Range of Walues
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Figura 33 - Range entre as constantes de escala ap6s 40 questdes

No ultimo ciclo foram respondidas 41 questdes e gerados 26 niveis, onde foi gerada a

solucdo 6tima. Conforme o ranqueamento representada no Quadro 8.

Quadro 10 — Ranqueamento final

Ranqueamento Alternativas Identificagdo da RA
1 [RA 15] Madureira
2 [RA 3] Rio Comprido
3 [RA 20] Ilha do Governador
4 [RA 13] Méier
5 [RA 6] Lagoa
6 [RA 24] Barra da Tijuca
7 [RA 11] Penha
8 [RA 16] Jacarepagua
9 [RA 17] Bangu
10 [RA 22] Anchieta
11 [RA 14] Iraja
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12 [RA 10] Ramos

13 [RA 18] Campo Grande

14 [RA 9] Vila Isabel

15 [RA 7, RA 31] Séo Cristovéo, Vigario Geral

16 [RA 25] Pavuna

17 [RA 33] Realengo

18 [RA 4, RA 12] Botafogo, Inhaima
[RA 12, RA 2] Inhaima, Centro

19 [RA 1, RA 26] Portuéaria, Guaratiba

20 [RA 28] Jacarezinho

21 [RA 5] Copacabana

22 [RA 27, RA 30] Rocinha, Maré

23 [RA 34] Cidade de Deus

24 [RA 8, RA 21] Tijuca, Paqueta

25 [RA 19, RA 29] Santa Cruz, Complexo do Aleméo

26 [RA 23] Santa Teresa

O mapa a seguir mostra o ranqueamento de acordo com a ordem das RAs analisadas. Os

tons mais escuros representam as RAs mais dominantes.
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Ranqueamento das RAs
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Figura 34 — Ranqueamento das RAs

Quanto ao range entre as constantes de escala, a maior amplitude foi de 0.02 no critério

C1, conforme mostrado na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.

Scaling Constants Range of Values
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Figura 35 - Range entre as constantes de escala apds 41 questdes

Os resultados gerados pelo modelo mostraram que a RA15 é a alternativa dominante
dentre as apresentadas. Cabe ressaltar que a demanda da RA15 é bastante significativa
frente as demais. Com isso, por decisdo metodoldgica optou-se por realizar a analise de
sensibilidade especificamente no critério da demanda, com variacdo entre -15% e + 15%.
Com intuito de responder quais RAs permanecem na posi¢do do ranqueamento na maior

parte das vezes com a variacdo da demanda.

Conforme a Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., caso haja aumento de demanda

em 5%, as RAs: 3, 13, 15 e 20 ndo alteram a posic¢do original no ranqueamento, em azul
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na figura. Ja as RAs 4 e 32 tém 99% de mudar a posi¢do no ranking representada pelas

barras em roxo.
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Figura 36 - Analise de sensibilidade - variacdo de 5% na demanda

E se caso a demanda sofresse um crescimento de 10%, é importante destacar que as RAS
3, 15 e 20 manteriam as posic¢des originais. J& as RAs: 4 seria modificada em cerca de

98,10% das vezes e a RA 31 em 97,50% das ocorréncias.
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Figura 37 - Anélise de sensibilidade - variagdo de 10% na demanda

Na variacdo da demanda de 15%, as ja destacadas RAs 3, 15 e 20 se mantiveram em
100% da posicao original em azul. A RA 31 se desviou 96,60% da posi¢do original e a
RA 4 com 96,30%.
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Figura 38 - Andlise de sensibilidade - variagdo de 15% na demanda

Até o momento, as simulacdes na andlise de sensibilidade mostraram um cenério de
aumento da demanda. Entretanto, € importante destacar quais RAs sdo prioridade ou
deixam de ser prioridade de escolha caso ocorra a redugdo da demanda. Com isso, a

abordagem metodoldgica tratara das mesmas classes, ou seja, de0a5,de0al10e 0a 15.

Na hipdtese de reducdo de 5% da demanda, as RAs: 3, 13, 15 e 20 estiveram na mesma
posicdo em 100% dos casos. Ja as RAs: 4, 31 e 32 alteraram de posi¢do em 99,60% das

ocasioes.
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Figura 39 - Analise de sensibilidade - variacdo de -5% na demanda

No cenario de queda da demanda em 10%, cabe relatar que as mesmas RAs 3,15 e 20
aparecem como prioritarias. E vale destaque para as RAs: 19, 23 e 29 que mudaram de

posicdo no ranking em 99% das ocorréncias.
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Figura 40 - Andlise de sensibilidade - variagdo de -10% na demanda

E por fim, caso ocorra reducdo da demanda em 15%. Neste cenario, € possivel observar
que apenas as RAs: 3 e 15 aparecem em 100% das vezes na posicdo original. Também
vale destacar que as RAs: 19, 23 e 29 mudaram de posic¢do no ranking em 99,90% das
vezes. Com isso, conforme a analise de sensibilidade, mesmo que haja variacdo na

demanda, o investimento nas RAs: 3,13,15 e 20 se mostra vantajoso para o decisor.
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Figura 41 - Anélise de sensibilidade - variagdo de -15% na demanda

Finalizando o0 método, a Gltima etapa diz respeito a implementacdo dos resultados. Como
se trata de um estudo académico preliminar, os resultados obtidos no FITradeoff ndo

foram implementados.

E valido destacar que a anélise de RA ainda é ampla, e assim que os dados forem
disponibilizados por bairro, cabera um novo estudo com o método multicritério. Diante,
deste contexto, € possivel realizar a pesquisa com base na programacdo matematica para

verificar a distribuicdo da oferta e demanda do servigo na cidade.

4.2.3 Discussao dos resultados

A complexidade de um problema de decis@o exige métodos estruturados para a solucao.

Os métodos multicritérios viabilizam escolhas coerentes, consistentes e ndo enviesadas.

107



Além disso, auxilia o decisor na tomada de decisdo em problemas com madltiplas

alternativas e/ou critérios de escolha.

O método compensatorio AHP aplicado na ordenacdo dos dez bairros da cidade se
mostrou eficaz no ranqueamento das alternativas. Nesta aplicagcdo, a modelagem do
problema foi facilitada pois a avaliacdo intracritério foi mais quantitativa, ou seja,
realizada com dados oriundos de bases de dados abertas. Apenas na avaliacdo
intercritério, coube ao decisor comparar 0s atributos com base nos parametros
estabelecidos na matriz de Saaty. Cabe ressaltar que como o método avalia a consisténcia

da escolha, foi possivel gerar o ranqueamento das alternativas de forma coerente.

A aplicacdo do Electre em conjunto com o AHP foi bastante vantajosa, pois a ordenacédo
dos critérios ja fora validada pelo AHP sendo considerada consistente. Apos a avaliagao
intercritério no AHP, é realizada a comparacao entre os pares de alternativas na avaliacao
intracritério gerando a relacdo de dominancia entre as opc¢des do problema. Esta
metodologia de analise permite identificar no kernel as alternativas dominantes e
dominadas. Entretanto, o custo computacional para a geracdo da solugdo na comparacgéo
par a par pode ser ampliado em problemas mais complexos.

O método de FITradeoff, permite encontrar a alternativa étima por meio de avaliacdo
parcial. Isso significa que este método, necessita de apenas uma ordenacao dos critérios
segundo o grau de importancia do decisor, ndo necessitando de atribuicdo dos pesos em
cada critério. O método permite realizar varias interacdes com o decisor de modo a reduzir
0 espaco peso entre os critérios. No modelo proposto a amplitude dos critérios se encontra
entre 0,08 e 0,4, com quatro alternativas consideradas 6timas: RA 3, RA13, RA 15e RA
20, ou seja, sdo alternativas que ndo sdo dominadas e possuem boas avaliagdes em todos

0s critérios.

No entanto, € importante realizar uma anéalise de sensibilidade, em que se pode fazer uma
interferéncia no sistema, seja alterando os critérios ou as alternativas. Neste estudo, optou-
se por fazer uma variacao percentual de mais ou menos 15% no critério Demanda. Neste
caso, alternativas que ndo tinham sido consideradas 6timas no modelo original

apareceram na solugé@o, com um percentual otimalidade como RA 6 e RA 24.

A aplicagdo do método FlITradeoff pode gerar para o decisor ganhos cognitivos na
avaliacdo intracritério, bem como na avaliacdo intercritério, sendo este um método

interativo e consistente. A visualizacdo das alternativas no diagrama de Hasse mostra a
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relacdo de dominancia entre elas, que como no Electre permite avaliar as opcoes de forma

assertiva.

4.3 Aplicacdo do modelo de localizacdo

O problema de localizagdo das p-medianas visa atender dois quesitos principais: 1 —
Localizar as facilidades, que sdo as p-medianas e 2 — Alocar os clientes as medianas com
0 objetivo de minimizar a soma das distancias dos clientes as facilidades. Neste contexto,
o0 problema de localizag8o proposto visa alocar de forma 6tima os estudantes as creches

minimizando a soma das distancias.

4.3.1 Descricdo do problema

A expansdo da rede prépria de vagas deve atender de forma 6tima as geracdes presentes
e futuras de forma estruturada e coerente com o potencial crescimento da Cidade. Neste
contexto, o problema de localizacdo proposto foi motivado e construido a partir da
demanda crescente por creches publicas na cidade e a dificuldade de oferta do sistema.
Com isso, era preciso conhecer todas as varidveis e parametros do problema para simular
cenarios em que a oferta seja superior a demanda. A figura a seguir mostra a demanda
por creches por CRES, onde é possivel observar a alta demanda na 72 CRE que engloba

parte dos bairros da zona oeste da Cidade.
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A Demanda por CREs
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Figura 42 - Demanda por CREs

Neste cenario, o problema foi modelado com dados reais, de forma a reproduzir de forma
realista uma possivel solugdo para o atendimento da demanda. Esta modelagem esta
dividida em: Conjuntos e indices; Parametros, Variaveis de decisao; Restricdes e Funcao
objetivo.

4.3.1.1 Conjuntos e indices

Para atender parte da demanda por creches publicas foram consideradas no modelo como
facilidades existentes: as creches e EDIs, aqueles que tém turmas de creche. Ja as creches
comunitarias, confessionais e/ou filantrépicas, aqui chamadas de creches parceiras; e
algumas opc¢des de localidades para a construcdo de novas creches, também foram
inseridas no modelo como localidades temporarias. Essas creches / EDIs sdo as
facilidades do modelo. J& os clientes, sdo os estudantes que estdo alocados e aqueles que
aguardam na fila de espera. Devido as limitacbes da pesquisa, 0s enderecos de cada
cliente, por ser um dado sensivel segundo a lei n® 13.709 — LGPD — Lei Geral de Protecao
de Dados nao foi coletado. Entdo, foi utilizado apenas o nimero de alunos matriculados
nas unidades e aqueles que se encontram em fila de espera na unidade escolar. Como cada

centro de ensino estd associado a uma Coordenadoria Regional de Educagdo, os
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quantitativos foram consolidados por CRE. Os conjuntos e indices do modelo estdo

listados a seguir:

e E - Conjunto das creches préprias, tal quee € E
e T - Conjunto das creches parceiras e op¢des, talquet € T
e F - Conjunto das facilidades totais, tal que f € F = EUT

e C-—Conjunto de CREs, talque c € C

Nesse contexto, as CREs representam os centros demandantes e as facilidades séo as

unidades ofertantes.

4.3.1.2 Os Parametros do modelo

O objetivo desse problema é minimizar os custos de alocacdo e/ou implantacdo de novas
unidades. Entdo foram considerados os seguintes parametros: Distancia entre as CREs
(geolocalizadas pelo endereco das sedes constantes no Quadro 1) e as facilidades
calculada pela férmula de Haversine (em quilémetro); Custo associado ao deslocamento
por Quilémetro; Custo fixo para manter uma facilidade temporéaria; Big M que ¢é a
penalidade atribuida ao aumento de capacidade nas temporérias. Capacidade de
atendimento das creches e EDIs; Demanda por creches e EDIs:

e Dist ¢ - Distancia entre as CREs e as facilidades (creches/EDIs)

e dCost R$ 6,50 — Custo de deslocamento em km

e tFCost=2.10°- Custo para construir uma creche potencial
e bigM = 107 - Penalidade por aumento extra de capacidade
e C(Caps — Capacidade de atendimento das creches

e Dem,. — Demanda por creches/EDIs

4.3.1.3 As variaveis de decisdo

y:: Esta variavel € binaria, recebe 1 se a creche potencial é aberta e 0 caso contrério.

x s - Representa o numero de pessoas demandantes que no modelo partem da CRE e s&o

alocados nas facilidades.

z,. Capacidade extra adicionada na facilidade potencial localizada em t.
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4.3.1.4 A funcéo objetivo

A funcéo objetivo visa minimizar os custos de deslocamento, 0s custos de construcdo de

novas unidades além do custo de aumento de capacidade das unidades temporarias.

Min Z z dCost * Dist, sx. 5 + tFCost * z Ve + bigM * z Zs Eq. 42

CEC fE€F teT teT
4.3.1.5 As restricoes

Este modelo tem trés restricBes, a primeira restricdo, Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada., diz respeito ao atendimento total da demanda. A préxima restri¢do, Erro!
Fonte de referéncia ndo encontrada., direciona que a capacidade das creches existentes
ndo pode ser ultrapassada. E por fim, a Gltima restricdo, Erro! Fonte de referéncia ndo
encontrada., modela que a capacidade das facilidades potenciais ndo pode ser excedida,

sendo necessaria adicionar capacidade extra a facilidade.

z Xef = Dem, , VceC Eq. 43
fEF
Zxcje < Cap, , Ve€EE Eq. 44
cec
Z Xee < Cape*ye+2z, , VLET Eq. 45
cec

4.3.1.6 A implementacio do modelo
O modelo foi construido utilizando a linguagem de programacdo Python, no solver
Gurobi, com a licenca académica. Cabe acrescentar que foram utilizadas as seguintes

bibliotecas e mddulos do Python: Pandas, Numpy, itertools e math.

Cabe destacar, que na elaboracdo da modelagem foram consideradas 519 unidades
proprias, 195 unidades parceiras e 26 opgdes que so serdo habilitadas caso o custo de

implantacdo seja menor que o de alocagdo nas instituices da rede e/ou parceiras. Além
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disso, considerando que cada unidade parceira pode ofertar vagas para a rede publica de
ensino, foram coletados os dados de capacidade de atendimento das institui¢cGes. Os dados
de oferta de vagas das unidades parceiras foras coletados através dos microdados do
INEP, com isso, foi considerado como capacidade da unidade o ndmero de alunos
matriculados a partir da parceria publico privada. Ja a capacidade das unidades proprias
fora obtida a partir da LAI — lei de acesso a informacao. Para as opg¢des foram estimadas
capacidade de 650 matriculas. No computo geral, para 0 modelo proposto, as creches
préprias tém capacidade de oferta de 65.681 vagas, as creches parceiras comportam

21.898 vagas e as opg¢des 16.900 vagas para atender a demanda de 103.600 das CREs.

Outro parametro que foi necessario estimar foi o custo. Esse ainda é um campo que carece
de estudos mais aprofundados, pois de forma miope, para calcular o custo exato do aluno
na creche puablica, se faz necessario o rateio dos custos diretos e indiretos, como
alimentacdo, energia, profissionais, materiais etc. No entanto, considerando que esse
custo das unidades da rede ja € esperado, e como 0 modelo pretende priorizar as unidades
préprias, estas foram consideradas sem custo. Ja para as unidades potenciais, o custo para
a construcdo de uma nova unidade foi estimado em R$ 2.000.000,00. O custo de
deslocamento foi fixado em R$ 6,50; a escolha desse custo se justifica por este ser o maior

valor tarifario no transporte publico carioca.

Com relacdo ao calculo da distancia, considerando que ofertante e demandante estdo
situados em uma superficie esférica, a distancia entre clientes e facilidades foi calculada
utilizando o haversine do angulo central formado pelas semirretas que tém como ponto
comum o centro da esfera e extremidades os dois pontos situados na esfera. Com isso,
nesta pesquisa foi utilizada a formula de Haversine, que calcula a distancia mais curta
entre dois pontos situados na superficie esférica. Nesse calculo, sdo utilizadas as
coordenadas geogréaficas de cada ponto. A equacdo Erro! Fonte de referéncia néo
encontrada. mostra a formula de haversine que calcula a distancia (D) entre dois pontos.
Os parametros de entrada da férmula sdo: longitude e latitude dos dois pontos,

representando por: P; (14, ¢1) e P,(4,, ¢,); eraio daterrar = 6.371 Km.

Dp,p, = 2rsin‘1\]<sin2 (@) + cos(¢p1)cos(¢p,)sin? (%)) Eq. 46
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4.3.1.7 Os resultados do modelo

O modelo foi construido no solver Gurobi Optimizer versdo 10.0. A licenca utilizada foi
a académica na versdo online. Na modelagem matemaética, foram construidas 8350
varidveis continuas e 221 variaveis binarias. Durante o processo de otimizacdo, a
heuristica resolveu o problema no tempo computacional de 0.02s e o valor da funcao
objetivo (F.O.) calculado foi de 1.003010e+14. Ja a solugdo relaxada resolveu o
problema no tempo computacional de 0.02s e foi encontrado para a F.O. o valor de
3.992032e+11 com gap de 0.18%. A solucdo o6tima tem F.O. igual a
4.000031988863e+11 sem gap. A Tabela 10 mostra os resultados do modelo matematico.

Tabela 10 — Valor da Fung&o objetivo e tempo computacional

Método Numero de Numero de Valor da Tempo
pontos de facilidades Funcéo Computacional
demanda Objetivo (s)

Solugéo 11 519 1.003010e+14 0.05

heuristica

Solugéo 11 519 3.992032e+11 0.02

relaxada

Solugdo 6tima 11 519 4.00003e+11 0.69

O modelo matematico também indicou que 21 creches parceiras ndo sdo abertas caso as
opcdes sejam adicionadas ao sistema. O mapa a seguir mostra as creches parceiras que
foram abertas e aquelas que ndo foram utilizadas. Cabe ressaltar que todas as creches

existentes foram abertas na modelagem.

Outro importante indicador foi o custo. Conforme relatado no inicio da se¢do, nesta
modelagem foram considerados o custo de deslocamento, o custo fixo e o custo de
construcdo de cada unidade, estes dois Gltimos para as unidades que podem ser abertas.
E importante relatar que na modelagem, o custo de construco foi fixado em 300 para as
opcdes, 10 para as unidades parceiras com capacidade menor que 50 matriculas e 100
para as demais. Com isso, no computo geral, tendo em vista que nem todas as facilidades
parceiras foram abertas, o custo de total foi de 24.120. Cabe ressaltar que caso todas as

facilidades fossem abertas, o custo seria de 24.330.
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Localizagdes possiveis para creches
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Figura 43 - Localizagdes possiveis para a instalacdo de creches

No mapa acima é possivel observar que algumas localidades ndo foram consideradas
como 6timas opcdes conforme a modelagem matematica apresentada. Ainda é possivel
descrever que as creches ndo habilitadas foram aquelas com baixa capacidade comparada
com as habilitadas.

4.3.1.8 A analise de sensibilidade do modelo

A andlise de sensibilidade deste modelo visa simular o comportamento do problema caso
haja alteracdo nas variaveis do problema e/ou nos parametros do modelo. A proposta
metodoldgica desenvolvida para esta aplicacdo pretende realizar duas simulacfes: a
primeira visa a influéncia da variacdo da demanda na faixa de -15% a +15% na alocagéo

dos escolares. E a segunda simulacdo visa limitar a distancia em 4 quildmetros.

Esta segunda simulacdo estd fundamentada nos termos do artigo n° 53, inciso V, do ECA-
Estatuto da Crianga e do Adolescente — Lei n® 8069/ 1990. Esse inciso diz respeito aos
direitos das criancas e adolescentes ao acesso a escola publica e gratuita, proximo a sua
residéncia entre outros. Todavia, essa distancia minima tem sido construida por
jurisprudéncia. Por exemplo, a Apelacdo Civel N° 70081315244, Vigésima Quinta

Céamara Civel, Tribunal de Justica do Rio Grande do Sul relata que a distancia proxima
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da residéncia devera ser de até 2km, e acima dessa distancia, o estado devera fornecer o
transporte escolar. Ja a Apelacdo Civel n® 95.2017.8.24.0033 discorre que a distancia
maxima entre a residéncia / trabalho dos responsaveis ndo podera ultrapassar 5km, e para
distancias maiores devera ser disponibilizado o transporte para 0s estudantes.
(JUSBRASIL, 2023)

Na andlise da demanda, foram simulados casos de reducdo e ampliacdo na faixa de -15%
a + 15%. No intuito de avaliar o quantitativo de unidades conveniadas / possiveis
habilitadas e ndo habilitadas e aquelas que precisardo de aumento da capacidade. A tabela

abaixo mostra o resultado dessa analise.

Tabela 11 - Anélise de sensibilidade - variacdo da demanda

Classes de NUmero de NUmero de unidades | NUmero de unidades
variagdo da unidades ndo habilitadas com aumento de
demanda habilitadas capacidade
[-15%, -10% [ 50 171 0
[-10%, -5% [ 83 138 0
[-5%, 0% [ 127 94 0
0% 200 21 0
10%, 5% [ 221 0 1
[5%, 10% [ 221 0 3
[10%, 15%] 221 0 4

A segunda simulacdo para esta analise estd na limitacdo da distancia de até 4 km.
Conforme relatado, existe uma orientacdo quanto a distancia méxima entre a
residéncia/trabalho do responsavel a creche, que varia entre 2km e 5km. Tendo em vista
essa orientacdo, a escolha da distancia no limite de 4km esté dentro da faixa dos limiares

reconhecidos juridicamente.

Com isso, para essa andlise, foi incluida a equacdo Eq. 47 de restricdo abaixo no modelo

matematico descrito nas equacdes Eq.42 a Eq.45.

1 se Dist,r <4
Icf = {

. YcECfEF |
0, caso contrario ¢ f Eq. 47

Eq. 48
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Zxc’f Iof = Dem, , VceC

fEF
z Xce Ic,f < Cape ’ VeeE Eq. 49
cec

Z Xeeley = Cape*xye+2z, ,  VEET Eq. 50

cec

Os resultados dessa andlise foram vidveis apesar do tempo de execucdo ser maior
comparado a analise sem esta restricdo. Cabe ressaltar que na modelagem foi considerado
como o centro demandante a CRE, e na maior parte dos casos essa distancia € superior a
4km. Esta abordagem se justificou pelas limitacGes da pesquisa que pela auséncia de
dados ora pelo sigilo, caso fosse possivel coletar os enderegos de cada demandante pelo
servico, ora pela falta de atualizacdo do censo, com informac6es apenas de 2010, tornou

a analise macro no sentido de ndo ser possivel realizar observacdes mais completas.

A Tabela 12 mostra os resultados ap6s a analise de sensibilidade.

Tabela 12 — Resultados da andlise de sensibilidade da distancia

Método NUmero de Numero de Valor da Tempo
pontos de facilidades Funcéo Computacional
demanda Objetivo (s)

Solugéo 11 519 4.0000e+11 0.32

heuristica

Solugéo 11 519 3.992032e+11 0.18

relaxada

Solugdo étima 11 519 4.00003e+11 3.05

A terceira analise de sensibilidade contou com a insercdo de novos pontos para possiveis
localizagbes de creches. Nesta andlise, considerando a importancia relatada pelos
profissionais de educacdo na proximidade de centros de servigos préximos a unidade
escolar, questdo 21 relatada na se¢éo 4.1. Considerando o manual para projetos de creches
na Cidade do Rio de janeiro, que relata a importancia da integracdo da creche a outras
unidades de atendimento a crianga, como as de saude, cultura, esportes e lazer. (“Manual

para elaboracdo de projetos de creches na Cidade do Rio de Janeiro”, 2000).
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Nesta primeira abordagem foram inseridas 166 unidades e retiradas as opgdes. As
unidades incluidas foram localizadas nos enderecos dos centros municipais de satde nas
RAs consideradas prioritarias no método multicritério, a citar: RA 3, RA 6, RA 13, RA
15, RA 20 e RA 24. A abordagem incluiu uma oferta de 16.900 vagas, a capacidade de
cada creche ficou distribuida da seguinte forma: 165 unidades com capacidade de 102
vagas e apenas uma unidade com capacidade de 70. A figura abaixo mostra a localizacdo
dos possiveis locais para as novas creches. Cabe acrescentar que as unidades foram

identificadas pelo nimero de CNES — Cadastro Nacional de Estabelecimentos de Salde.
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Figura 44 — Unidades de Saude

Nesta primeira abordagem foi possivel verificar que todas as unidades temporarias sao
construidas e hd aumento de capacidade em trés unidades: 33121575 com 170;
331661880 com 196 e 7063679 com 7330. Neste contexto, o valor da fungdo objetivo
encontrado foi de 8.252002713614e+12, com tempo de execucdo de 0,28s sem gap.

A segunda abordagem contou com 0 acréscimo das 166 unidades além das unidades
préprias, conveniadas e opg¢des. Esta simula¢do contou com 0 aumento de capacidade em

16900 novas vagas. Neste cenario, identificou uma solucdo inteira, mas ndo conseguiu
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provar que esta solucdo é Otima. O melhor valor gerado na funcdo objetivo foi de
3.5400e+11, no tempo de 5800s, com gap de 0.14%.

5 CONCLUSAO

A creche é uma conquista feminina e lutar pelo direito a educacéo infantil é fundamental
para o desenvolvimento de uma sociedade que respeite as mulheres e as criancas. O
crescimento das creches se deu com a revolucdo industrial, quando a legislacéo brasileira
determinava que empresas que tivessem mais de 50 trabalhadoras tinham que ter a creche
institucional que funcionava como local de cuidado. Com a ampliacdo da forca feminina
no mercado de trabalho, a necessidade de se criar creches aumentou ainda mais, surgindo
outros tipos de creches além das creches institucionais, como as creches filantropicas que
eram mantidas por entidades filantropicas podendo ter auxilio ou ndo do governo; as
creches comunitarias que surgiram por iniciativa dos prdéprios moradores das
comunidades; as creches particulares que se desenvolveram para atender as mulheres
trabalhadoras da classe média e por fim as creches publicas que sdo espacos publicos para

atender a demanda das classes menos abastadas da populagao.

E importante destacar que as creches no Rio de Janeiro eram administradas pela Secretaria
Municipal de Desenvolvimento Social — SMDS. Vale destacar também que a secretaria
tinha um programa chamado Mé&e-Crecheira que capacitava e financiava mulheres que

prestavam o servico de cuidados das criancas nas proprias residéncias.

O processo de transferéncia da gestdo das creches da SMDS para a SME ocorreu com 0
amadurecimento da democracia brasileira, primeiro com a Constituicdo Federal de 1988
com a garantia do direito a educacdo infantil e sendo especificado pela Lei de Diretrizes
e Bases da Educacdo Nacional — LDB (Lei 9.394/96) e pelo Estatuto da Crianca e do
Adolescente — ECA. Esta nova perspectiva trouxe a creche uma nova fun¢édo além da
assisténcia, a insere como um espago social e educacional que visa o pleno
desenvolvimento da crianga. A partir deste momento histérico, é possivel observar a
ampliacdo das creches na Cidade do Rio de Janeiro para atender a demanda que € cada

vez mais crescente na Cidade.

No entanto, atender a demanda nem sempre é facil uma vez que 0s recursos Sao escassos.
Neste contexto, este estudo trouxe duas abordagens para tratar o tema: os métodos

multicritérios e a programacdo matematica, ambos visam priorizar 0s locais mais
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deficitarios pelo servico de forma a atender a demanda. Quanto aos métodos
multicritérios, foram discutidos os métodos AHP, Electre I, Electre Tri e FITradeoff para
tratar o problema de localizagdo. Com relacdo aos dois primeiros, foi proposta uma
abordagem que aplicava o AHP para a escolha da ordenacao dos critérios e o Electre |
para a escolha das alternativas, no caso foram tratados dez bairros da cidade que tinham
maiores caréncias em 2019. O metodo Electre Tri foi abordado para ressaltar a
importancia do método e as possiveis aplicacdes. E finalmente o método FITradeoff foi
amplamente discutido nas problematicas de escolha e ranqueamento. Na analise foram
utilizados 11 critérios e 33 alternativas, que sdo as RAs, como resultados da aplicacao
foram geradas as RAs mais prioritarias para receber as unidades de educacgdo infantil.
Cabe ressaltar que os resultados gerados mostram o quéo eficiente e robusto os métodos

multicritérios sdo para tratar problemas de deciséo.

A segunda abordagem contou com um modelo de programacdo inteira. O modelo de
localizagéo visava reduzir os custos de deslocamento, custos de criagdo de novas unidades
e de aumento de capacidade nas unidades parceiras / possiveis. O modelo implementado
redistribuiu a demanda sendo possivel desabilitar 21 creches temporarias com a
construcdo de novas unidades para atender a demanda. Além disso foram realizadas
analises de sensibilidade onde foi possivel observar a oscilagdo da demanda e a
quantidade de creches necessérias para que o atendimento seja Gtimo. E importante
destacar que em ambas as abordagens € expressiva a necessidade de ampliar o

atendimento nas regides norte e oeste da Cidade.

Como trabalhos futuros € possivel avaliar novos locais nas regifes administrativas
apontadas como prioritarias; reproduzir o método na escala de bairro; aplicar o modelo
de localizacdo utilizando como centro demandante os dados do setor censitario de 2022;
realizar um modelo matematico que considere 0s custos a longo prazo da solucdo apenas
com creches préprias e uma alternativa que considere o modelo hibrido, com unidades

préprias e parceiras.

Nos préximos estudos, pretende-se abordar o problema aplicando a modelagem com o
modelo de maxima cobertura. Nesta perspectiva seria possivel quantificar as criangas que
poderiam ser atendidas dentro do limite da distancia entre a unidade escolar e a residéncia
do estudante ou do local de trabalho do responsavel, conforme a orientacdo da

jurisprudéncia supracitada neste estudo.
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7 APENDICE

Tabela 13 — Matriz de alocacdo do modelo p-mediana

[+
Jd]lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
4
S|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|jo|o|o|o
«
g|o|lo|lo|lo|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lolo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
5}
Y|o|lo|lo|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lolo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
«
5|o|lo|lo|lo|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|lolo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
Vs
x|S|lo|lo|lo|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|lo|o|o|o|o|o
(&)

(]
Blo|lo|lo|lo|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lolo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
«
S|o|lo|lo|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|lolo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
o Te) o
Qlo|o|o|~|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|olo|o|o|o|o|d|o|o|o|o|o|o|o|g|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
< ()]
MOOOO00000%0000000BOOOOOOONOOOOOOOOO%OOOOO
s t|lolo|lo|~|o|lw]|~ olaN|~lmo || < o| w| - o|lw|< -
AN a|lg|o|g|m|F|w|g|lo|d T o|ld|d|d|F|o|~K|bv|ld|o|R|od|F|lo|ld|o|J | o|R|DIXRF|LIo|TF|lo|~|B|w
Ol NN || |HA| A || MO g la|ld| |- || Ll e N| | o || T |0 Al |||
wn

O dw|lalo|dg|vw]/io|v|ialad|lwv|d(~|lm|lo|lo|xs|dld|~|o|lo|d|dlo|d|~lojla|lolov|ialolo|ldla|a|~o] o
T |o|lolo|d|o|ld|o|lo|lolo|lololo|lo|lo|o|o|lojolo|la|olo|lold|lo|loldlolold|o|lold ololololololo
S Ol o|lo|lov|oc|lo|c|c|loc|c|c|lo|c|Cc|lo|lc| oo c| ool ool ol ol oc ol oc|loc ool ol lolo|d| od|lo|®
T M| N N[ |gdm|oclogoocdEodrld N ddldoldsdrdoldSs o oo dols|d
Z |o|lolo|olo|o|S|olo|d|o|o|d|N|o|lo|o|lN|o|lo|o|lo|o|lo|o|lo|o|lo|o|lo|o|d|olo|o|a|d|o|d|o|o
RS EEIEIEI R SI SI R R A A E E R R E R R A E A R EI R EEIEIEE

130



o|lo|lo|lo|J|lo|o|lo|lo|jo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|jo|o|o|o|lo|o|o|o|o|lo|o
o|lo|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|jo|lo|o|o|lo|o|o|o

©
o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|d|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|o|o
o|lo|o|o|lo|lo|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|lo|o|o|o

o ™ 0

o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|n|olo|olo|o|Z|o|o|o|o|lo|o|lo|o|o|o|o|o|TF|o|o|o|o|o|o
o|lo|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|jo|lo|o|o|lo|o|o|o
o|lo|o|o|lo|lo|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|jo|lo|o|o|lo|o|o|o
o|lo|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|jo|lo|o|o|lo|o|o|o

~ | © <« ||y I o ©
o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|lo|lo|o|o —|lo|o|o t|b|o|lo|lo|o|o|o|o|o|o|lo|o|o|lo|lo|o|o|lo|o|o o=

Rl Wla|lN — o —
© mlo|o IR ©|m — < o |m olo|m 0 o~ oe)

— o r~ ™ o N 7o) Lo m|m © o
o|ld|o olo|d|N|S NN —|d|o|lo|o N|lo|lo|o|o — o|lo|o N M| o o™ o|- <o o
— ~ Al A || C|A| AP || <= W™ Al Cla|d|am | N | N | NS ~

© © o ~ o

S|o|8|e|o|y|lo|o|o|o|o|o|G|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|R|o|o|o(o|o|o|o|o|o|o
dld|o|d|d|la|N|dld|r|w|o|lo|ld|o|d|o|lo|dn|dlo|d|o|lo|la|o|wvir|d Sv]ialajlolaldw]|dlo|d|lo|lN|dlS| S| @
= iE=1k=1E=1k=1k=1R=2E=2=1k=1=1R=1R= k=1 k=1 k=1 R=1R=1 =1 k=1 =1 k=1 =1k =2 k=1 =1 k=== == k=1k=1R=1=1 k=1 k=1k=1E=1R=1R=2R=1 k=1 K=1k=}
O 0| D D OO ||| C|C|C|C|C| D C| OO C|O|C|C| OO0 0 O C|C C| Dl D 0 0 o 0 0 oMol ||
NN AT oD | K|D0|©O|0| D O|O|0|d|o~| oot | oot oD | oo FB|F|IO|IFIVR|DTF|®
IR=1k=1R=1 k=1 k= k=1 kNI k== 1= 1k=1k=1 =1 == k=11 E=1k=1k=1k=1k=1k=1k=1E=1R=1E=1k=1E=1=1k=1k=1R=1 k=1 k=1 k=1R=1 k=1 k=1 k=1 kNI k=1K=1k=]
gl e R e e N S S A B S S S A S S S S B S R S S B A S ST S R S S B S S S B S T S B R S I S T I I RS

131



o|lo|o|o|lo|o|lo|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|jo|lo|o|o|lo|o|o|o
o|lo|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|jo|lo|o|o|lo|o|o|o
o|lo|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|jo|lo|o|o|lo|o|o|o
o|lo|o|o|lo|lo|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|lo|o|o|o
=) Vlom| <
o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|F|o|o|o|o|o|o|o|o|o|olo|o|g|F|X|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
o|lo|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|jo|lo|o|o|lo|o|o|o
<
o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|d|o|o|o|o|lo|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|lo|o|o|o|o|o|o|lo|o|o|o
5¢] 7o) N [es) ~|(m| o ~ olol|o|~
o|lo|lo|lo|o|o|o|o|d|o|R|o|o|lo|nw|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|J|o|o|o|lojm|d|d|o|Jlo|o|o|oR|E|S|~|lo|lo|o
— - - Y I ) |-
oo~ wlo| o ©o| o © |~ o 0| - < | < —
o — © < || e} © o o) o —|w©|
o M| N <t|©|bw|o o|ld|m|o|o|lo|m|o|® ol o|lo|o|o o o o|lm|o o|lo|o|lo|o
CIlN|H[P ||| ~ |- | Ao~ g|la|dN < N N R I g w0
Qlo|o|lo|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|jo|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o
o|lo|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|lo|lo|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|jo|lo|o|o|lo|o|o|o
dla|la|anlo|ld|g|olald|dd|la|s|o~|lo|lo|mo|laldlalgs|~|d|olo|lo|d|dla|a|m|o|ld|d|o|d|lo|o|w|o|~|o|w
= ik=1E=1k=1R=1R=1 = k=1 == k=1 k=1 k=1 E=1 k== =1k =1 =1 k=1E=1 == k=1 =1 kI R = k=1 I k=1 k= = E=1 k=1 k= k=1R=1 k=1 k= R=1 A =
O INDH OOl oo ol o vlo|lv o ol ol o c| ol o o C|ld| o nldld o ol lnld 0| vl c|o| 0| o|ld|lo o|lololo|lo
I G R I R A R R R I S = R =R I R A R R = R R A S R A R A R AR A R A R A R A e A R A A S S A R S S A S R R e S A S S S T S S A R
Old|d|d|ld|d|d|d|ld|N|® | d|ld|ld|®|d|ld|a|ld|d|A|d|dd|d|d|dd|d|d|dd|ld|d|d|o|d|d|dld|d|d|d|d|d]| <
Nl ool oo~/ olo|jvomoolo/ololo|lo/ololooololoolo|ld|o/o/ololo/o|lolo|lo|m

132



<t —
000000000000000000000_.”_000000000_W_OOOOOOOOOOO_W_OO
o|lo|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|jo|lo|o|o|lo|o|o|o
o|lo|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|jo|lo|o|o|lo|o|o|o
o|lo|o|o|lo|lo|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|lo|o|o|o
o|lo|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|jo|lo|o|o|lo|o|o|o
o|lo|lo|lo|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|o|f|o|lojo|o|o|o|o|jo|o|o|o|lo|o|o|o|o|lo|o
™ NJ oo
o|o|lo|o|g|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|oN|oo|o|o|J|R|o|o|o|o|o|o|jo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
< N - Te} ™| - o o|lan|o o oo © | Lo
< ) < - | o N N~ < | o ©|lm [}
ol|lo <t |o|— n|lo| J|lo|lo|F|olv|o|® o|lo J|o|lo|jo|jlo|x|D|o —A|<f|o|lo|o o o -
N o Y= P 2 e e - Ala|a|w|w | o i [ P NS ~ N 20
< | — o N oo s ™
o|lo|o|lo|o|lo|b|lo|o|o|lo|d|o|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|lo|lo|o|o|lo|lo|o|o|lo|o|o|d|t|D|o|o|d|o|lojo|lo|o
™|~ = — A |- e
o|lo|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|jo|lo|o|o|lo|o|o|o
To)
000000000000000%000000000&%0000000000000000000
NN~ |lo|lalg|wdlo|o|lglald|ldl~|dlg | molvw]|o|l~wialo|o|lalald|om|o|d|lo|lv]io|la|d|lw] ol dA|~0|d
I lEk=1E=1E=1E=1 == 1= == =1 == =1 === =l k=1 k= == k=1 k=1 k=1 =1 R=1 = k=1 I k=1 k=1 k== k=1 k=1 =1E=1 k=1 k=2 k=1 R 1 k=1 k=2k=]
Slo|0|C|lC|0| 0| C|lo|C| 0| O|lC|lv C Ol c|ld v Clo o C|lEeo|lvd o oo 0| |0 0| D |0 0|00 |d|w|o|wD]|®
N O|d|d|d|d|d|d|O|d|d|[O|gd|o|d|O|o|d|d|o|o|o|d|ld|ld|o|o|v|d|o|o|o|d|o|o|m|o|d|d|d|o|w|o|o|d|—
dAld|o|o|o|ld|ld|d|d|o|o|ld|lo|d|d|O|O|d|d| OO || o|d|d|O|O|N|o|d|®|O|o|o|ldld|d|d|ld|d|d|d|A|O| | A
(o o7 I o 0 TN ISl ISl R R R O S O ol S I I I o IO ol I ol S ol S ol S ol S ol S o RS R S S e S I S S o2 2 I T T O O o S o S ol S ol B

133



N
000OOO%OOOOMOOOO000000000000000000000000000000
o|lo|o|o|o|o|o|F|o|lo|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|lo|o|o|o|lo|o|o|lo|o|o|lo|o|o|lo|o|o|lo|o|o|lo|lo|o|lo|o|o|lo|o|o|lo|o|o|o
o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|lo|o|o|o|lo|o|o|lo|o|o|lo|o|o|lo|o|o|lo|o|o|lo|lo|o|lo|o|o|lo|o|o|lo|o|o|o

© ™ 0]
o|lo|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|g|o|o|o|v|o|o|o(g|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
©

0000000000000000%0000000000“..0000000@00000%0000

— o~ ©|o| o |~ © 1 <

< o|lo|w ~| oo < | oy o~ |m

o|lo|lo|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|lo|o|o|lo|o o o|lo|lN|N|o|lo|T|O|< S| <|o|lm|o o|lo ~

ISV Lo || < Al |- Al S| TF[O| S| — 2 I e D B Ll [

L= ™| o Slo|]— Q
olo|olo|d|d|o|o|Q|R|olo|v|f v |l|lo|o|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|S|o|o|o|o|o|o|o|o
- — - a

o|lo|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|lo|o|lo|o|o|o|lo|o|o|lo|o|o|lo|o|o|lo|o|o|lo|o|o|lo|lo|o|lo|o|o|lo|o|o|lo|o|o|o
o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|lo|o|o|o|lo|o|o|lo|lo|o|lo|o|o|lo|o|o|lo|o|o|lo|lo|o|lo|o|o|lo|o|o|lo|o|o|o
o|lm|d]| o
BIN|B| F|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
alo|loldlo|d|d|d|o|o|lalo|la|v(~ | dld|lo|lo|o|dt|a|lvio|lo|~r|nlolv|d|lo|la~loladld|lo|d|S|o|a|m|o
dJdla|loldld|o|loldglololo|lolglololo|lolglg|o|o|lololg|g|o|oldlalo|o|o|lolald|dloldldlolo|lololgalo
0| D R 0| 0| DNRE R DND DR RNRNRDH O D C|C|C| O C|C|C|C|C|v C|C|C|c|c|C|lojlv|lC|lo|lo|d| @ D|(D|D|D
i R=E=1R=1k= 1= I I s i = == k= I R A A A A I A I G A s s A G A G I A G I A R A R A R R A R A A s
kR R I R A R I A R A A R A R A I I I - S I I S I I R I R I I I G I I I I R I R I L I I R I R
S S| S| S| SF|F|G || T | T F|TF || w|w|w|wv|LL|LL|L|F|O|L[L|LL|L|LL|L[L|L|[L|L|[OC|L|{WL|OE|WL|[wv|Lw

134



o|o|o|lo|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
o|o|o|lo|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|jo|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o
o|o|o|lo|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|jo|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o
o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|jo|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o
o
000ﬂ%0%0000:240000000000000000000000000000000000
c ol < 0| o < |o|©|© 0| ™ To) ol~lolol©|w|o]| o 0 |
o|lo|o|lo|lo|o|o|o|lo|R|J|o|o|w|o|lo|o|o|d|J|o|o|o|lojlo|m|n|o|ad|lojo|o|o|R ISR ISR |v|o|dvlo
- | ||| — | N - AN || — |
~ | < © |0 © | o © | M| g ™~ o|w|w — <
NiJ|o|lo|lo|o|o|d|&|o|o|o|R|o|o|dN|o|o|o|jo|o|d|d|F|lo|o|o|m|o|o|o|m|o|lojo|o|o|o|o|o|o|o|~|lo|o|~
—| N — | — —| N | — —
olo|o|o|o|5|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|R|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|J|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
o|o|o|lo|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o
o|o|lo|lo|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|jo|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o
almlolojw|t|lololdt|d|v ool bv|t|d|lw|o|~|o|d|lo|ld|la|s|o|lo|lad~r|lnloldi~|o|lo|v|[d|o|o|~|ox|w
ol |o|ld|lo|lo|F|o|lo|ld|dwvw|ldlolo|d|lo|lo|lg|o|lo|olold dlo|d|loald dlo|ldldlolo|ld|ldg|lola|lgoldld old
O 0| 0| o D 2SSO 0|00V 0| |00 0| 0|o|Clvlvn C|lo|C|d|lv|/v|0|w|n|d| ||| d|o|o|wo|n|w|w
SR I A T A e I A e A A AN A A A s RN A A A e A e A A R BN e A s R R A A s A A= AN RN A A s RN RN A RN s A s A e A e A e
I I I I I I - S - I R R S B BN S L B S T B B N B B S R T S N N B T B L B E B I B B R B E I M M S B>
LWL |L|L(L[(L(L|L|(WL|w|(o|/o|o|o|o|lo|o|o|o|O|lO|lm|o|o|o|o|lo|o|w|s|b|lo|o|o|o|o|o|ov|v|o|b|o|®©

135



olo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
Ylo|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
olo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
— | w© N ~|o <t|lo|s v oo o ~|o| o ~|o ~|© oo~
olo|o|lo|o|jo|o|R D08 |N|o|=x|D|8 |2 | |w|x 2|80 |-|o|R|2|Q|n|C|o|lo|w|d|B|o|d|d| o|v|o|x
—i | | — | || | | — | — | | | N[
Ol | Yo — N
olo|n|8|G|B|o|o|eo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|F|o|o|o|o|o|o|j|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
< o
o|d|o|lo|o|o|ojo|o|o|o|o|o|d|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|olo|o|o|o|o|o|o
o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
olo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
wlo|d|d|la|m|o|d|oo|lat|~|olo|dla|o|d|dlo|olvolv|do|lald|lo|olv]alrnlo|ldlv|ldl~alt|old| oW
did|dlo|lald|oo|glglalolalalalalaldlalalalalaolalo|ldld|lald|lalglalalalgldlaldlalaelalo|dldalo
D (0|0 D NDNO|C| 0|0 O DO 0| DO O C|O| | O C|C|C|C|C|0|C| OO0 DR D D0|D|0|D|0|D|0|0|D|x©|0|D|D
X WL B b J|lo|o|F| O F|lo|v|o|d|T|o|lT|o|lo|F|TF|JI|o|o|C|lo|o|F|F|0|©|TF|©|o|©|o|J|C|o|TF|o|lo|F|
MBI I B I N IR NI INN R R IR R ERINEIE NN IR IR R R NI R R N R I R I R R R =
Rl R e ol o i A i A I o B S e e I S e e e S I N I N e e I B I I S S o S I S N A

136



o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|lo|o|o|o|lo|o|o|lo|o|o|lo|o|o|lo|o|o|lo|o|o|lo|lo|o|lo|o|o|lo|o|o|lo|o|o|o
o
olo|o|o|o|d|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|olo|o|o|o
o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|lo|o|o|o|lo|o|o|lo|o|o|lo|o|o|lo|o|o|lo|o|o|lo|lo|o|lo|o|o|lo|o|o|lo|o|o|o
wlo olw Nl |o| ool o © m|d|o|o|o|w ~|©o|=|=
o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|R|R|c|8|R|olof|u|f|o|F|JF|o|t|lo|o|o|o|b|R|d|lo|f|d|m|dlo|lo|o
—A | N|[d | N[N | — AN N[ | A || AN | |

|9l D W[ lo|Ola| 0| m|wul
J |8 w|lo|lo|o|a|n[SF|2|0|@|d|mw|o|lo|o|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o

N — | - | | — — —
To) Wioolo «© < Q ®» |9 R
o|lo|lo|lo|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|f|o|lo|x|R|B|lo|o|o|o|o|do|S|o|lo|ojo|o|o|o|ojo|o|o|B2|x
— N — — |
o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|lo|o|o|o|lo|o|o|lo|o|o|lo|o|o|lo|o|o|lo|o|o|lo|lo|o|lo|o|o|lo|o|o|lo|o|o|o
o|lo|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|lo|o|o|o|lo|o|o|lo|o|o|lo|o|o|lo|o|o|lo|o|o|lo|lo|o|lo|o|o|lo|o|o|lo|o|o|o
o|lo|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|lo|o|lo|o|o|o|lo|o|o|lo|o|o|lo|o|o|lo|o|o|lo|o|o|lo|lo|o|lo|o|o|lo|o|o|lo|o|o|o
o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|lo|o|o|o|lo|o|o|lo|lo|o|lo|o|o|lo|o|o|lo|o|o|lo|lo|o|lo|o|o|lo|o|o|lo|o|o|o
o|lo|lo|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|lo|o|lo|o|o|o|lo|o|o|lo|o|o|lo|o|o|lo|o|o|lo|o|o|lo|lo|o|lo|o|o|lo|o|o|lo|o|o|o
alomolo|lo|Qt|o|ot|lo|lt|v|w| o olat|v|v|~|dlolo|ls|s|o|d~alw|lo|~|o|ololololo|da|aww|lm|o
old|olgd|d|Y|ald|So|ololaolola|olo|olo|olo|old|olo|dld|lold|lold|o|lo|ld|a|d|o|ld|d|d|d|lald|o|a|o
D 0| D|[0|0|R|0|0 R DD 0|00 RNRN| D DD D C| OO O|o|lo|d|v| O|C|c|c|d|v v Elovldc|lovlo| &|lo| ||l
SJS|©|0|o|o|fJ|lo|o|lo|F|F|o|F|F|IF|IFTI~IMa|~|Rlo|cIcMcINcINalNIMISIMSIN SNSRI Glo|o
NI R I R I R R R RN N R RN NN I I I I I R I I I R I R R R I I R S I R T R I R A A R A R A R v
~ i~~~ G~~~ |~|~|~|N|r~|r~|r~||co|cd|o|oo||c|c ||| ||| ||| ||| |cd|w|mw|w|o |||

137



o|lo|o|o|lo|o|lo|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|jo|lo|o|o|lo|o|o|o
o|lo|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|jo|lo|o|o|lo|o|o|o
owlolo|o 2| | o || ©o| 2 ©o | < Al m|wlalo| s
o|lo|lo|lo|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|jo|d|o|f|C|lo|o|w|B|lo|K|S|b|lo|lo|f v|o|a|v|lo|n|JP|d|o| 8
Al | 2 AIGY |- - P « N | —
75} © © | |~ ol ™ o e}
wlo|lt|lo|lo|o|o|R|F|o|lo|o|o|lojo|o|R|s|T|o|o|o|o|o|N|o|o|o|o|lo|jo|o|d|o|lo|jo|d|o|o|lo|o|o|o|o|lo|o
= — — - | N - N — — ~
— N ™ ~ —
ol|o|e|o|e|v|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|d|o|o|o|od|o|o|o|o|o(d|o|o|o|o|o|o
™| © ~ ©| 0| ~
o|lo|lo|d|F|o|lo|o|lo|lo|x|o|o|T|™ o|lo|o o|lo|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|o|o
N - I |l <
o|lo|o|o|lo|lo|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|jo|lo|o|o|lo|o|o|o
o|lo|lo|lo|o|o|o|o|lo|J|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|jo|o|o|o|lo|o|o|o|o|lo|o
o|lo|lo|lo|o|Kk|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|jo|o|o|o|lo|o|o|o|o|lo|o
o|lo|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|jo|lo|o|o|lo|o|o|o
o|lo|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|lo|lo|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|jo|lo|o|o|lo|o|o|o
o~~~ |dH|lolvw]|o|la|ld|lo|lo|o|ld|lo||w| o|v]|iojlad|lo|d|o|~|lo|o|w|lo|lo|vw|dH|lo|lm|o|lo|lv|~|dla|t| S| o|lo|~|d|o
Olo|lo|ld|d|o|o|lo|o|o|o|o|lo|ld|lo|d|o|d|d| o|d|lo|lo|d|o|d|d|ld|o|d|d|d|d|d|o|o|o|d|lo|ld|la|d|d|la|lolo
0|0 |D|w|ln|o|0|0|0|D| 0| 0|0 0| 0| 0| 0|w| | o|c|o|o|lo|ld|v|lolo|ld|lv|olo|lv|lv| C|lc|c| ©|G|w|w|w|w|w|o|o
NloIR ool RN oo~ |N|IK|[~|m|o|o|w|o|~|co|c|w|0|c|w|w|0|c|n|w|c|c|||d|cd|d|nd|wd|awn
AN | A ||| AP | A | A | A DA A || A | A A ||| A|A|A| A || A | A | A A ||| A | A |A A || A A A || A || A || A
0|0 |o|Xd|d|m|d|w|w|<t|0|w|w|D|Xd|w|w|w|w|X|o|o|lo|o|ow|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|lojo|o|lo|o|o

138



o|lo|o|lo|o|lo|lo|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|lo|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|lo|lo|lo|lo|o|o|o|o|o|o|o|o
pard LQiw oRlio|l~|RX|w =X}
o|lo|o|o|o|o|o|d|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|a|RIQI=|I52F8|o|R|o|o
I3 - — @ |
o o|4lo|lo|w|~ Al ||| © < |« o | ™ oln|m|o|d|o o | 0| w© — ~
S ad x|t I5ooR|lo|d|o|o|d|lo|lo|o|B|N|lojlo|d|a|N| T o|lo|o|F|S|d|o|o|lo|o|o|o|o|lo|jo|T|o|T|o
|~ | - = | N — NN NS | m N
| < ol o —
o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|aldle|e|g|w|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|d|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
N o
o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|f|Q|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|K
o|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|lo|lo|lo|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|lo|lo|lo|lo|o|o|o|o|o|o|o|o
o|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|lo|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|lo|lo|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o
o|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|lo|lo|lo|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|lo|lo|lo|lo|o|o|o|o|o|o|o|o
o|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|lo|lo|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|lo|lo|lo|lo|o|o|o|o|o|o|o|o
o|lo|o|lo|o|o|lo|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|lo|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|lo|lo|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o
o|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|lo|lo|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|lo|lo|lo|lo|o|o|o|o|o|o|o|o
~lo|lg|lo|lo|ld|la|m|o|t|o|o| s
w|lo|lo|lo|ld|s|o|m|lojd|lo|o|v]|o|~aladlo|d|lo|lnjo|ds|o~|la|o|lo|w|w|s|o|~
Olo|m|d|loa|laldl e dd oo aololddladdldolglddledlodldolaol@I328I88a3aB A B3
D|(0|0|o||0|w|n|w|n|n|R|w|w|lw|n|lw|wn|ln|on|lo|ldlo|lKlo|k |||l @0 @ LR LK LKLK LKL K88
I I I A L A L A A A A R A R A R e A s T R A B A A A R A A R A A R A RS A B A S
I I A = = s S A o R N A R A S s A S A R R A A A = s A A o A A A R A R = = = = = = = R RS
o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|~lo|lo|lo|lo|o|o|jo|jo|lo|o|o|S]3(3(1212121212128181212(9

139



o|lo|o|o|lo|o|lo|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|jo|lo|o|o|lo|o|o|o
o | <t N N — - © — o Nlo|g|w|o|lo|lo - | w0 ol~|m|~| <
o ~ 0| oy — o — I o|w© — —
™| o o < o o w|lo|o o oM ~lo|ld|lojlo|lN|f bW N|D| |0 olo|lo|a|w N|lo|d| |
Al || IO |a|N|© Sla|ea Lo Lo AR R N ~ Al || NN = A AP | A A A | A
© N~ ™
olo|o|lojo|o|d|o|o|o|o|o|o|o|o|o|n|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|olo|o|Bo|lo|olo|o|o|o|o|o|o
o
o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|g|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|lo|o|o|o|o|o|o|lo|o|o|o
~ Ie) N o ~ ~ ™|
o|lo|o|o|lo|o|o|o|d|o|o|o|o|d|o|o|lo|o|w|o|lo|o|o|v|o|gt|o|lo|o|o|o|lo|o|o|w|lo|B|o|lo|lo|o|o|lo|o|o|o
— | - « I - SRS
o|lo|lo|lo|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|f|o|o|lo|o|o|o|o|o|jo|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o
o|lo|o|o|lo|lo|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|jo|lo|o|o|lo|o|o|o
o|lo|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|jo|lo|o|o|lo|o|o|o
o|lo|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|jo|lo|o|o|lo|o|o|o
o|lo|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|jo|lo|o|o|lo|o|o|o
o|lo|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|lo|lo|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|jo|lo|o|o|lo|o|o|o
o|ldlwlovw ovlviajlolo|lolaog|lN|olddo|~slolro|dalRaN No~colovoloirv ololcs] S|
dlmdldlo|lo|o|doldld|ld|o|go|J|ald|lo|lo|lo|la|Ndlo|lo|d|Y|d|lo|g9|lold|lu|N|o|oo|o|lo|lo|go|o|a|a|o|lm
o|lG|lo|lo|o|lv|o|lo|lG|lo|lo|lo|C|lo| d| v|lo|lc|lo| ©|o|o|n|d|d|n|P|x|D|d| d|w|w|w| D | 0 |co|o|d|d|o|w|w ||
oo o|ld|o|o|o|o|od|o|oo|R| o od|o|lo|o|oolela|o|J oo o|c|la|lo| oo ool oo o o o ol o
e I I = = = = A N = = = = B N = = N = A = A S N = N BN = R = = = A N I S S N = T = = A A = A = A = A =
o|lo|o|lo|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|lo|d|o|lo|o|o|o|o|o|o|lo|lo|lo|d|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|lo|o|o|o|lo|lo|o
e e e e e e e e e s | dSlaldlalalalalalalala [ e e e e e e e s e Y e s e

140



bl olo|am|o|m|g|~
olo|o|o|o|o|o|&|wv|©|o|d|wv|F|d|P|ln|o|lo|o|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|o|o|o
Al A A ||| | A —
0| -l oo o —
o|d|d|o|w|b|d|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|R|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|r~|o|o
| (N[ i
© =)
®|o|o|ld|o|e|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|olo|o|o|o|o|o|o
olo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|f|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
9 7o) N o o)
o|lo|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|N|o|o|o|o|o(o|o|o|o|o|R|o|F|o|o|o|o|o(ojo|v|o|o|F|o
N
o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|d|o|B|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
olo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
o NE= N N
o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|olo|o|o|o|o|o|o|o|g|o|d|g|e|S|o|o|o|o|o|o|o|e|g|o|o|o|o|o|o|o|o|o
Ty) o —
o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|ylo|lo|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|F|olo|o|o|Q
ol < ~ ol
o|lo|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|F|F|o|o|o|o|o|o|o|o|d|o|o|o|ojo|o|nN|o|TF|R(o|o|o|o|o|o|o
©
o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|g|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
st|ololo|ls|v|d|w|dr|v|iv|o|lojlo(t|lo|ld|lo|la|lovialalo|x|~|mlo
2198K88I18218121931F8181818|8 Y JFo|F|o|w|J oo |d|d s d|q|o|d|b|lo/dd|ldlo|T|N|adoilnlT
S SN2 RNLINKLIBISISIBIBIBIRNIIIIo|v|o|dt|aa|ao|ld|lolvd B Ol daddN @ oI I|(F|o|0|N
BB BRIV 19188I8181818|18BS|o|f|T|w|o|f|w|o|lo|o|lo|f|h|ldlv|o|d v/ ololB|ld|lo|~|o|S|S|~|d
F122212121S1QIKIKIRIAAIFILR LIRS |IN|N|o|ow|K|lo|o|o|d| v f|o|o|o|v|o|d|lo|d|d|o|~|S|o|d|d|<
0000000111111111111100111112110111110010111111
giglgligelgielagligdligigdlglidlgdldlddldoloo o oo oo @000 n oo @ oo ool oo
AR A RN R A R A R A R A R A R A R A R A R A R A R A R R R A R AR e A R A R A R A R N R A R AR A RN R RGN Rt

141



<

o|lo|o|lo|o|o|ojo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o(o|o|®|o|o|o|o

N © ~lolo o ©
o|lo|o|lo|o|o|o|o|a|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|Q|o|o|o|o|o|k|o|d|lo|o|o|ojo|m|o|d

— — | — —
o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|lo|o|o|o|lo|o|o|lo|o|o|lo|o|o|lo|o|o|lo|o|o|lo|lo|o|lo|o|o|lo|o|o|lo|o|o|o

o
o|g|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|olo|o|o|o|o|o|o
) g | o oI
olo|o|o|o|F|o|o|o|r|o|o|o|x @ |o|o|o|o|R|Q|e|e|e|o|e|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|R|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o
< Q8 ™
olo|o|f|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o(N|g|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o(@|o|o|o|o|o|o
o o o N o < o
o|lo|lo|lo|d|o|f|o|o|lo|o|o|d|lo|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|o|lo|o|o|o|o|o|lo|o o|lo|o|lo|o o|lo|o|lo|o o
N — ~ — < © o
o g S <t <

olo|Q|o|o|o|o|F|e|e|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|T|o|o|o|o|o|o|ojo|o|o|o|o|F|o|o|o|o|o|F|o|o|o|o|o
Slo|lo|o|lolo|o|olo|lo|R|T|olololo|olo|Tlolo|o|R ool olo|g|o|o|20oc|o|o|olo|lo|lo|o|I|olo|o
© O | < o it ol re} o) 5
o|lo|lo|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|lo|o|lo|o|o|o|lo|o|o|lo|o|o|lo|o|o|lo|o|o|lo|o|o|lo|lo|o|lo|o|o|lo|o|o|lo|o|o|o
o|ld|lolv|lrc|lo|lv|o|dg|lo|o|lo|d|o|v|o|o|o|g|lolald|d|w|o|vw|t|o|r|v dlo|lo|lv|gdlg|lolr|N|lo|d|w|o|olo|w
S|lN| X b |o|d|AN|N|o|D|@ ||| K| F| OB W[ oK ®|Q|d|/dv|[Klo|ojld|~|lo|ld|®|lo|d|0|d|0|d| @B~
X | O | A D F|O|d|o|@|F|d|ld|ad|dN|d|ld|N|O|d|N|©|d|oc|d|C|lo|ldd|log|ldd|lolddlw|ld|ld|o|od|lN|lo|la|o|w
d|N|old|T|s|0|o|N|od|vd|~|la|vs|lo|ojlo|ld|d|w|old|o|b|la|f|ld|lNF|old|a|F|ad|oow o wbw|ld|d ool
N|N|d|N|o|D|d|d|o|N|d|o|©|o|lo|b|o|dv|d|lold| Q||| |N|N|o|d|lN|N|d|0|d|dF| NN
A A A | A A A | A| A A | A A|O| A | A A | A | A A | A | A/ A A | A A| A | A | A A | O | A A | A | A A | A | A A A | A | A A | | OO | |
olmlooolooooooooolooooooloooooooo oo oo ololooun ol onlo
N R AR AR R R A R A R R R A R A R A R A R A R A K A R A R A R A R A R A e A K A R A R A e A R A R A R A R A R A e A R A R A e A R A R A e A R A R A e A R A R A R A s A e A R A R

142



o|w ®
olo|lo|d|g|e|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|d|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|B|o|R|e
4alw]o || m ™ o ©olo — o
o|lo|lo|o|o|o|o|o|o|@|N|S|o|N|ad|d|lo|@|o|n|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|d|d|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|d|o|o
N| ™ | — ™ | i i
o~ ~ 0
olo|o|o|o|N|o|o|o|o|o|o|o|olo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|olo|g|o|Y|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
o ol
o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o(o||o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|F|d|o|o|e|o|e|o|o|o|o
—
o|f|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|@|o|o|o|o|o
o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|8|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
o|lo|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|§|o|o|o|o|o|lo|o|o|o|R|o|o|o|o|o|o
™ — o ™ © -
Nlolo|o|o|o|o|g|eo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|TF|o|f|o|lo|o|jo|o|o|o|o|o|o||o|o|ololg|o|o|o
o|lo|o|o|o|o|o|o|@|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|d|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
o|lo|o|lo|o|o|o|o|o|o|lo|o||o|o|o|o|o|o|o|o|o|§|lo|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|R|o|o|o|o|o|o|Rlo|jo|o|8
©
olo|d|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
wlo|~|lo|olo|low|lo/t|lv|ola|vio|ldlo|t|v|olo|o|lv|n|lo|tv|dlo|o|dlo|~T|t|v| o|lo|~|lo|o|lan|s|r|o|lo
I I N I R N S I N I N 1 R A RN = A =1 R A A R R R = S N N S A R T B R e A N T N S = 1 R A = N R A R - A R A R = A R A Y
Vldld|lu|N| S IN|o|o|d|ldldls|d|lo|laI | I|T||m|S|d|d|o|o|o| 0| |o|lob|do|x|dd|c|olnlv| &|o|n|lom|w
Sloln|o|w|dSN|ND| o|lolodbbblRddldlddodrtmdF Ndsnco|lwlolo|F|lolwldd|dlo|ld
o N|lo|d|DN|lo|~|lo| @0 @ o| a0 F|ldlalo|laF|lolo|d~|F|o|ldd|lo o0 oln|ld o olb|la|a|s|s
Old|ld|O|O|d|d|[d(O(dA|(dA|[d(O|d|O|QO|O|AdA| A | A | A | d| V| AdA|dA|dA|d|dA|dA| A | A (OO |H|(O|M| A |O|HA| A | O|d|d |||
IR IR A R R IR R IR A R AR I R R A R~ AR A R A R I R AR A R A R R R A R A R A R R A R A R A R I R R A R~ A AR I R R A R A A R A R A R AR A R A R A R AR
AR AR R R R A R A R A R A R A R A R A R A R A R R A R A R A R A R A R A R A R AR A R A R A R A R A R A R R A R A R A R R R A R A R A R A R R A RS AR AR A R A R A R AR

143



o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|lo|o|o|o|lo|o|o|lo|o|o|lo|o|o|lo|o|o|lo|o|o|lo|lo|o|lo|o|o|lo|o|o|lo|o|o|o
© © ) o |s|w©| g ™~ | oo
o|lo|o|o|o|o|®©|o|lo|o|o|o o|lo|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|o|lo|K|o|a|wnv|m o|lm o|lo|o|o
— © — || ® —|®
©
o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|d|o|o|o|o|o|o|o|o|olo|o|o|o
o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|lo|o|o|o|lo|o|o|lo|o|o|lo|o|o|lo|o|o|lo|o|o|lo|lo|o|lo|o|o|lo|o|o|lo|o|o|o
0 0 - 0 o)
olo|o|o|o|y|o|o|o|o|8|o|o|olo|o|g|o|g|o|o|o|o|d|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
© - o < ~
o|N|o|o|o|o|o|o|o||o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|Q|o|o|o|o|S|ololo|o|o|
o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|lo|o|o|o|lo|o|o|lo|o|o|lo|o|o|lo|o|o|lo|o|o|lo|lo|o|lo|o|o|lo|o|o|lo|o|o|o
Lo © — o | ©
olo|o|N|o|o|o|o|o|o|o|o|o|olo|o|o|o|o|F|o|o|o|o|o|g|o|@n|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|olo|o|o|o|o
o N~ < I @ I Ty) r~
olo|x|o|p|lo|o|R|o|lo|o|R|lo|lo|rk|lo|lo|f|o|o|o|o|o|o|lo|o|R|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|o|F|o
e — -
o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|R|B|lo|o|o|o|o|o|B|S|o|o|o|o|o|jo|o|o|o|o|o|o|jo|o|o
~
00000000%0000000000000000OOOOOOOOOOOOOOOOOMOOO
wlo|ldlo|lo|lo|lo|o|~la|/v|~|lo|o|lo|o|lo|lo|lo|lo|lolr|lo|lo|t|d|o|lw|d|d|ld|o|m|o|lo|lolv|m|o|l~lo|lals|o|~]|wo
KoM FIA|N|INO|d|~NRIP|IN|A|d|o|d|F|Idv|RIN|d|lo|lo|ld|d|ol~NK|SF|O|d|q|d|d|wl~rQlolo|F|a|d
X|mloldlad|ld|lo|rm|lo|F|ld|lNN|KNDjd|la|lo|BD|o|o|l|o|lon|lrd|l~Mvwvib|lg|lo|o|d|o|g|od|b|lvlo~|B|lV|o||®
= R A R R R R I I N D N I D Y I S N A R R A A R R I D D R N N Y N B A I B A R A R AR R A A A N - A AR A =)
d|lo|lNd|o|ldlo|ld|ldd|la|d|o|N|ldg|ld|~|S|d|N|N|jo|ld|bd|o|o|N|lo|o|adld|@|d|la|~|d|d|0|d|0|o|d|0 |||
Aol dA| A A A | A | A A | A | A A | O| A A A | A A | A | A| A A | A | A(O|O| A A | A | A A([O| A A (A | A | A (| OO | O HA|O|d|d|dH| O
ool ooloooooooldoooooooloooo oo oo oo oo d oo onla
N R AR AR R R A R A R R R A R A R A R A R A R A K A R A R A R A R A R A e A K A R A R A e A R A R A R A R A R A e A R A R A e A R A R A e A R A R A e A R A R A R A s A e A R A R

144



o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o
Lo 2] N~
o|lo|lo|o|Y|o|o|o|lo|o|o|o|@|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|d|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
o|lo|o|o|o|§|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
ololol|o
o|lo|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|B|B|B|8
o | o < 0| © o o olo|o|olol|o o
o|8|d|o|o|o|o|o|o|d|o|o|o|o|o|N|o|lo|d|d|o|o|S|o|o|o|o|o|o|bh|o|o|o|o|b|b|b|b|lb|lb|lo|b|lo|lo|o|o
— — | — O O O Ol ov|lwv|lwv ©
o
o|lo|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|g|o|o|o|o|o
olo|o
o|lo|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|g|B|B|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
oo X <t
olo|lo|o|o|o|B|&|S|e|o|o|o|o|o|o|g|o|o|o|o|o|o|o|F|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
™ oo o
o|o|lo|o|o|o|olo|o|o|g|o|o|y|d|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|g|o|o|o|o|o|o|o(o|o|o|o|o|o|o|o
© < N o < —
Slo|o|J|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|l|o|o|]|d|o|o|o|S|o|d|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o
o
o|lo|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|olo|g|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
~lo|lw|w o|o|a|lololo|lan|olo|tvolaldvlo~w| volox|io
DI INM I OIVIVIOCIDIN O D TFT|OVT| VIO MIO| ANV |HTFT|O (O |
DN FTIDOD|NO|MIN|V(OINOIN|O(X|D|LILLIWLINMNOID|TS (IO I|W
NIN[F|IO|0IMOIO|D (A0 ITLILDINOIVLIMVMID|AT|IN (A AN A AN AN FIOD|OHA| N | T | O[O
NIN[AIN|OIMDDIOIOIN|OIMND|OIDIN|O|HDIOINN|D(F|IO|N[H|O(A| N[O |O(O|P~P~|P~|P~|P~|P~[CO|CO[CO|OCO|C|O0O
Al A Al A | A | A | A (A A (A A | AJd|([O | HA[(O([HA|A|HA (O | A | A | A | O | H| O |||
IR I I A R A R R I R R I R I R A R AR R - A AR I R R I R R A R A R AR AR~ AR AR A R
AR R A R A R A R AR A R A RS A R A R A R A R A R A R A R AR P A R A R A R A R A R R RV AR AR AR AR S A R )

145



0
0
0
0
0

0

0 |650| O
0 |650| O

0 [650| O
0 [650| O
0 [650| O
0 [650| O
0 [650| O

0
0

0 |650| O

0
0
0
0
0

0

87

91

92
93
94
95
96
101

Tabela 14 - Matriz de alocacdo do modelo p-mediana — sensibilidade unidades de salde
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