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RESUMO

Nos ultimos anos, houve um crescente interesse em cursos de nivel técnico no Brasil.
Ha, inclusive, agdes do governo federal para aumentar a oferta destes cursos, como a criacio de
novos campi de institui¢des que os ofertam. No entanto, é necessdria uma avaliagdo das empresas
presentes em cada regido, com o intuito de ofertar cursos que possuam relagdo com as atividades
exercidas, visando facilitar a insercao dos egressos no mercado de trabalho. Este trabalho propoe
um modelo de programacio linear inteira para sugerir escolas regulares que poderiam ser transfor-
madas em escolas técnicas, com base nas distancias para bairros e agrupamentos empresariais nas
proximidades. Experimentos sdo executados envolvendo a regiao metropolitana do Rio de Janeiro e
a capital fluminense, onde € possivel avaliar sob diferentes pontos de vista quais seriam as melhores
escolhas de escolas e categorias de cursos ofertados.
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ABSTRACT
In the last years, a crescent interest in technical courses occurred in Brazil. There are

even measures from the federal government to improve access to these kinds of courses, including
creating new campi to offer them. However, there is a need to evaluate the companies in the neigh-
borhood, aiming to offer courses related to their activities, to smooth the transition and help the
graduates find a job. This work proposes a linear integer programming model to suggest regular
schools that could be transformed into technical schools, based on their distances to neighborhoods
and clusters of companies. Experiments were run in data from the metropolitan area of Rio de
Janeiro and the city of Rio de Janeiro, and their results made it possible to evaluate from different
points of view which would be the best schools to convert and which kind of courses they could
offer.
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1. Introducao
Nos dltimos anos, tem crescido a procura por qualificacdo profissional através de cursos

de nivel técnico. Com a possibilidade de ser obtida até mesmo paralelamente ao ensino médio re-
gular, este tipo de qualificacdo tem verificado aumento no nimero de matriculas, segundo o Censo
Escolar realizado anualmente pelo Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio
Teixeira (INEP). Nos tltimos 10 anos, as matriculas em educagdo técnica de nivel médio cresceram
20,43%, saltando de 1.886.167 em 2014 para 2.271.607 em 2023 [Instituto Nacional de Estudos
e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira (Inep), 2023]. Além disso, destaca-se o crescimento da
participacdo da educacdo publica nestas estatisticas, pois em 2014 o setor publico respondia por
48,4% das matriculas, em contraste aos 54,4% de 2023 [Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas
Educacionais Anisio Teixeira (Inep), 2023]. E importante ressaltar também o direcionamento de
politicas publicas para o fortalecimento desta modalidade de ensino. Nas duas dltimas décadas,
levando em conta apenas a rede federal de ensino, foram criadas mais de 500 novas unidades de en-
sino, que ofertam diferentes cursos de nivel técnico, integrados ou nao ao ensino médio [Ministério
da Educagdo, 2018]. No inicio do presente ano, inclusive, foi anunciada pelo governo federal a
criacdo de 100 novos campi, por todo o Brasil, para aumentar a oferta de vagas desta modalidade
[Ministério da Educacgdo, 2024].

Contudo, a oferta de cursos preferencialmente deve estar ligada a vocacao da localidade
na qual a instituicdo estd ou serd inserida. Do contrério, o egresso terd dificuldades em se inserir
no mercado de trabalho, o que tornard o curso ofertado irrelevante, pois ndo estard atingindo o seu
principal objetivo, de oferecer novas oportunidades e acesso a ciéncia e tecnologia a comunidade
[Ministério da Educacdo, 2018]. Portanto, além de toda a anélise social para a defini¢do dos locais
de inser¢ao de novos campi, se faz necessario um estudo adicional que identifique se hd e em que
ramo atuam as empresas nas proximidades.

Este trabalho visa analisar, dado um conjunto de instala¢des publicas de ensino regular
de nivel médio, quais poderiam ser utilizadas para a oferta de cursos de nivel técnico, levando
em conta agrupamentos de empresas presentes nas proximidades. Esta conversdo deve respeitar
um percentual mdximo, pré-definido com base no nimero de institui¢des de ensino presentes na
drea sob andlise, além de balancear as relagdes de distincia entre bairros e escolas e escolas e
agrupamentos empresariais, onde o aluno poderia realizar atividades préticas e/ou de estdgio. Para
tanto, um modelo de programagao linear inteira é proposto, e cendrios diversos sdo avaliados.

O restante deste trabalho estd organizado da seguinte forma: na Secdo 2, trabalhos simi-
lares encontrados na literatura sdo analisados, destacando suas semelhancas e diferencas com nossa
proposta. Na Secdo 3, a metodologia empregada é detalhada. Na Sec@o 4, os experimentos compu-
tacionais sdo executados e seus resultados, analisados. Por fim, a Secdo 5 apresenta as conclusdes
do trabalho, além de sugestdes de trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados
Nesta secdo, abordamos trabalhos semelhantes encontrados na literatura, que possuam

aderéncia de tema ou metodologia com a pesquisa desenvolvida.

Em relag@o a trabalhos voltados a alocacdo de alunos, podemos citar a pesquisa desen-
volvida por Polino et al. [2023], em que a oferta de workshops para alunos de escolas primdrias
foi abordada como um problema de localizacdo de facilidades bi-nivel, onde o nivel superior se
relaciona com a minimizagao dos custos de abertura e de alocacdo de estudantes, enquanto o nivel
inferior refere-se a otimizagao das preferéncias globais dos estudantes em relagdao aos workshops
oferecidos. Os autores abordam o problema de formas distintas, com reformulagdo e duas me-
taheuristicas. Relatam que uma das metaheuristicas, utilizando um procedimento de path-relinking,
obteve os melhores resultados. Também destacam o sucesso do procedimento em um cendrio real,
onde o problema foi resolvido de forma eficiente.
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Com foco na expansio da rede de escolas publicas no estado do Amazonas, Xavier et al.
[2020] fizeram uso de critérios populacionais e sociais e apresentaram trés modelos de localizagao
(P-mediana, P-centro e P-dispersdo) em trés variacdes diferentes, priorizando indice de desenvol-
vimento humano, cidades com maiores populagdes ou ambos. Os autores utilizaram um algoritmo
genético e alcancaram os melhores resultados com o modelo baseado em P-mediana.

Outro trabalho focado na definicdo de locais de instalagdo de escolas publicas primdrias
foi desenvolvido por de Armas et al. [2022]. Esta pesquisa teve como intuito definir alocacgdo
ou realocagdo de escolas em areas urbanas, focado em paises em desenvolvimento. Para tal, os
autores propuseram um modelo de cobertura e um framework para auxiliar na analise. A abordagem
proposta foi aplicada a um estudo de caso em uma cidade mexicana, provando-se bastante flexivel,
segundo os autores.

Neste mesmo sentido, o trabalho desenvolvido por Castillo-Lépez e Lopez-Ospina [2015]
apresentou um modelo para localizacdo e modificacdo da capacidade de escolas, visando dimi-
nuir desigualdades em &reas rurais do Chile. A abordagem ao problema foi feita através da me-
taheuristica Busca Tabu, alcangando o valor 6timo em uma instancia com 10 regides e melhorando
significativamente o resultado, sem alcancar o 6timo, em uma instdncia com 45 regides. Segundo
os autores, a metodologia proposta se mostrou eficiente e bastante flexivel.

Autores Método Relagdo de Relagdo de Considera Considera
Exato Bairros/Escolas Escolas/Empresas Distancias Tempos
Polino et al. X X
Xavier et al. X X
de Armas et al. X X X
Castillo-Lépez e Lopez-Ospina X X
Nosso trabalho X X X X

Tabela 1: Comparacio entre o trabalho desenvolvido e trabalhos relacionados. Este trabalho utiliza-se de
um método exato para a resolu¢do do modelo proposto, considerando as relacdes bairros/escolas e
escolas/agrupamento de empresas, por meio da distancia entre esses pares.

Como os trabalhos citados nesta secio e resumidos pela Tabela 1 puderam mostrar, o uso
de técnicas de otimizacdo para resolver problemas relacionados a educacio € recorrente, sobretudo
no que diz respeito a localizacdo de escolas e alocagcao de estudantes. Portanto, o trabalho desen-
volvido neste artigo mostra-se em consonancia com as investigacdes sobre o tema e diferencia-se
por lidar ndo apenas com a relacdo dos estudantes as escolas, mas também com o vinculo entre
as escolas e os agrupamentos empresariais. Esta conexdo visa a integragdo entre a instituicao de
ensino e o mercado de trabalho, com o intuito de facilitar a absor¢@o de egressos, cumprindo assim
o papel social a que se propde quando da oferta de cursos. Destaca-se também a abordagem através
de um modelo de programacao linear inteira, diferente dos trabalhos similares, que utilizam, em
sua maioria, metaheuristicas para atacar o problema. Outro diferencial diz respeito a auséncia de
trabalhos neste sentido, principalmente levando em conta a realidade brasileira.

3. Metodologia

Esta secdo detalha a metodologia utilizada neste trabalho. Na Secdo 3.1, o modelo ma-
temadtico proposto € apresentado e detalhado. Na Secdo 3.2, o estudo de caso € definido, assim como
suas premissas. Por fim, na Se¢do 3.3, o processo de aquisi¢co e tratamento dos dados necessarios
¢ detalhado.

3.1. Modelo de Conversao de Escolas Regulares em Escolas Técnicas
O problema apresentado na Se¢do 1 pode ser modelado como um problema de otimizagao,
baseando-se em uma classe de problema conhecida por Problemas de Localizacdo de Facilidades
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[Celik Turkoglu e Erol Genevois, 2019]. Dado um nimero N de escolas para serem convertidas
(que pode ser definido como um percentual das escolas disponiveis), os bairros na 4rea sob andlise
devem ser atendidos pelas candidatas selecionadas, sendo que cada bairro deve ser vinculado a
apenas uma instituicdo de ensino. Além disso, a capacidade de atendimento de cada escola ndo
pode ser excedida, assim como a capacidade de “absor¢do” de cada agrupamento de empresas.
Outro ponto importante neste problema € que as distancias entre os bairros de domicilio dos alunos,
aescola e o local em que eles exercerdo as atividades praticas devem ser razodveis, para permitir este
deslocamento diario. Desta forma, com base nestas restri¢des e objetivo apresentados, o modelo de
programacao linear inteira a seguir pode ser definido para abordar o problema em tela:

min QZZdij‘wzj —i—ﬁzzpikpik (D

i€F jEB i€EE kel
d =N )
)
i€l
> wimij < Cys Vie E 4)
jEB
sz’k = Yi Vie kB (5)
kel
> pik < Wi Vikel (6)
i€l
pir € {0,1} Vie E,kel (7)
ri; € {0,1} Vie E,j€B (8)
yi € {0, 1} Vie E 9)

onde os pardmetros d;; referem-se a distancia entre a escola i e o bairro j, enquanto x;; ¢ uma
varidvel bindria que define se a escola ¢ atende o bairro 5. Por sua vez, os parAmetros D;; referem-se
a distancia entre a escola ¢ e o agrupamento de empresas k, sendo p;;, uma variavel binaria que indica
se a escola 7 € atendida pelo agrupamento empresarial k. Outra variavel bindria é y;, que aponta se
a escola 7 foi selecionada para ser convertida ou ndo. Tratando das demandas e capacidades, temos
wj, que se refere a demanda do bairro j, C;, que define a capacidade de atendimento da escola i, e
W, responsavel por apontar a capacidade de absor¢ao de escolas do agrupamento empresarial k.

A Fungao Objetivo 1 define que a soma das distancias entre os pares bairro/escola e es-
cola/empresa devem ser minimizadas. Os pardmetros « e § permitem que a importincia destes dois
valores seja ajustada de acordo com o cendrio que se deseja estudar, sendo o um valor entre 0 e 1
e B =1 — a. A Restrigdo 2 exige que o niimero de escolas abertas seja igual ao valor predefinido
para o parametro IN. A familia de restri¢des 3 define que cada um dos bairros deve ser atendido por
apenas uma escola, e todos os bairros devem ser atendidos. A familia de restri¢cdes 4 impde que a
soma das demandas dos bairros atendidos por uma escola ndo pode ser maior que sua capacidade
de atendimento (por exemplo, o nimero miximo de matriculas), enquanto a familia de restricdes 5
impde que cada escola escolhida para ser convertida em escola técnica deve estar vinculada a um
agrupamento empresarial. Por fim, a familia de restricGes 6 define que a quantidade de escolas rela-
cionadas a um agrupamento de empresas nao pode ultrapassar a capacidade daquele agrupamento.
As familias de restrigdes 7, 8 e 9 referem-se ao dominio das varidveis de decisdo do modelo, sendo
todas bindrias.
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3.2. Estudo de Caso

Para a avaliacdo do modelo proposto, definimos um estudo de caso baseado na regido
metropolitana do Rio de Janeiro. Esta regido, definida inicialmente pela Lei Complementar n°
20/1974 e alterada pela ultima vez pela Lei Complementar n° 184/2018, é composta atualmente por
22 municipios no entorno da cidade do Rio de Janeiro: Belford Roxo, Duque de Caxias, Guapimi-
rim, Itaborai, Itaguai, Japeri, Magé, Maricd, Mesquita, Nil6polis, Niteroi, Nova Iguagu, Paracambi,
Petrépolis, Queimados, Seropédica, Sdo Gongalo, Sdo Jodo de Meriti, Tangud, Cachoeiras de Ma-
cacu e Rio Bonito. Esta escolha se deu pela importancia da referida regido nos cendrios estadual
e nacional, assim como pela quantidade de novos campi de escolas técnicas que a regido receberd
na nova expansio do ensino técnico anunciada pelo governo federal. Dos 6 novos campi previstos
para o estado do Rio de Janeiro, 5 serdo alocados em cidades que compdem a regido (dois na cidade
do Rio de Janeiro, além das cidades de Magé, Belford Roxo e Sdo Gongalo). Apenas Teresopolis,
na regido Serrana, ndo faz parte da regido metropolitana e receberd um novo campus [Ministério da
Educacio, 2024].

A respeito dos cendrios de avaliacdo, quatro diferentes abordagens serdo analisadas. O
primeiro cendrio consiste na criacdo de agrupamentos empresariais em cada bairro que possuir uma
empresa, em toda a regido metropolitana do Rio de Janeiro. O segundo cendrio € similar, porém
a andlise € realizada apenas na cidade do Rio de Janeiro. No terceiro e no quarto cenarios, sdo
permitidos varios agrupamentos por bairro, criados com base no segmento de atuagdo de cada esta-
belecimento. Os valores de « e 5 foram definidos como 0,25 e 0,75, respectivamente. Esta escolha
se deu pelo fato de que a quantidade de distancias entre os diversos bairros e escolas é sempre
superior a quantidade de distincias entre escolas e agrupamentos empresariais. Andlises comple-
mentares, com outras combinacdes de percentuais, nao resultaram em diferengas significativas nos
resultados, logo as andlises destes cendrios foram descartadas e ndo serdo discutidas. Em relacdo ao
nimero de escolas convertidas, foi assumido para este estudo um valor de 10% do total de escolas
disponiveis.

3.3. Coleta e Processamento de Dados

Definido o estudo de caso e suas premissas, os dados necessdrios para sua execugdo devem
ser adquiridos e preparados para uso. Os dados geograficos e populacionais da regiao sob estudo fo-
ram adquiridos da base de dados do Censo 2010, executado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE). A utilizacdo destes dados se justifica pelo fato de que os dados do tltimo censo,
de 2022, ndo foram totalmente divulgados até o momento, principalmente os dados completos das
malhas censitdrias atuais, que servem de fonte para a criacdo dos mapas e delimitacdo dos locais
sob andlise. Recuperados os dados das 22 cidades definidas na Se¢do 3.2, que compdem a regiao
metropolitana do Rio de Janeiro, os setores censitirios foram agrupados em bairros, ou distritos,
quando aquela granularidade nao estava disponivel. Neste estudo, todos serdo denominados “bair-
ros”, pois ndo ha diferenca prética para o desenvolvimento das andlises. Os pontos de referéncia
para calcular as distancias foram definidos com base no centroide do setor censitario mais populoso
de cada bairro. Em relag@o as demandas, foi considerado o valor de 0,29% da populacdo de cada
um deles. Este valor foi definido com base nos registros de matriculas no ensino técnico do dltimo
censo escolar na regido sob andlise, em relagdo a populagdo total.

A respeito das escolas disponiveis, os dados foram recuperados do Catilogo de Escolas do
INEP'. Desta relacdo, foram utilizadas apenas escolas de grande porte (no minimo 500 matriculas)
pertencentes a rede estadual. Estas decisdes sdo justificadas pelo fato desta esfera administrativa ser
a responsdvel pela maior fatia das institui¢des de ensino de nivel médio na rede publica [Instituto

"https://www.gov.br/inep/pt-br/acesso-a-informacao/dados-abertos/inep-data/
catalogo—-de—escolas
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Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira (Inep), 2023], além do fato de que
pode ndo ser interessante a conversdo de instituicdes de ensino de porte mais baixo. O esforco
de contratacdo de pessoal e outros trimites necessarios para a mudanga podem ndo ser vidveis se
comparados a posterior baixa oferta de vagas. Para a definicdo da capacidade de atendimento de
cada escola, o nimero de matriculas informado no dltimo censo escolar foi considerado. A Figura
1 mostra a distribui¢do das unidades de ensino estaduais selecionadas na regido analisada, em um
total de 372 escolas.

O Escolas

Figura 1: Institui¢des de ensino publicas estaduais de grande porte da regido metropolitana do Rio de
Janeiro.

Em relacdo as empresas, a fonte das informagdes foi o catdlogo do Cadastro Nacional de
Pessoas Juridicas (CNPJ) disponibilizado pela Receita Federal do Brasil?. Para o seu georreferen-
ciamento, visando o posterior célculo de distancias, o CEP presente nos registros foi utilizado para
recuperar a localizacdo geografica aproximada da empresa, com base em seu endereco. De posse
destes dados, um agrupamento de empresas dentro de um mesmo bairro foi realizado, e seu cen-
troide foi utilizado como ponto de referéncia. Cabe ressaltar que este procedimento se refere aos
dois primeiros cendrios citados na Sec¢do 3.2. Para os outros, a Unica mudanca é em relacdo a forma
de agrupamento, agora também levando em conta a principal atividade comercial das empresas,
e ndo apenas seu bairro. Para a defini¢do da capacidade de cada agrupamento, foi considerada a
seguinte formula: B 10 dapanents”

4. Experimentos Computacionais .
Os experimentos computacionais foram executados em um computador equipado com um

processador AMD Ryzen™ 5 5600G operando a 3.9 GHz e 32GB de meméria RAM. Foi utilizado
um ambiente Python 3.10 instalado no sistema operacional Windows 11, e o solver utilizado foi o
IBM CPLEX 22.10, em conjunto com a biblioteca Python DOCplex. Os experimentos foram exe-
cutados utilizando os valores de parametros definidos na Secdo 3.2 e os resultados serdo analisados
a seguir.

4.1. Um Agrupamento por Bairro _ o
Inicialmente, foi considerada para a criacdo dos agrupamentos empresariais apenas a

localizacdo espacial de cada empresa. Logo, cada bairro que possuir a0 menos uma empresa em
seu territério possuird também um agrupamento empresarial. Nesta abordagem, um total de 597
agrupamentos de empresas foi identificado, para um total de 641 bairros, na regido metropolitana
do Rio de Janeiro. As Secdes 4.1.1 e 4.1.2 apresentam, respectivamente, as analises dos resultados
deste experimento na regido metropolitana do Rio de Janeiro e na capital fluminense.

"https://dados.gov.br/dados/conjuntos—dados
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4.1.1. Regiao Metropolitana do Rio de Janeiro
Aplicando o experimento proposto a regido metropolitana do Rio de Janeiro, trabalhamos

com a conversao de 37 escolas, 10% das 372 instituicdes de ensino estaduais disponiveis. O obje-
tivo foi atender toda a demanda calculada para a regido, conforme definida na Secao 3.3. Das 37
escolas selecionadas para serem convertidas, o Colégio Estadual Visconde de Itaborai, em Itaborai,
se destacou com o maior nimero de localidades atendidas, 44 bairros/distritos. Em relacdo a maior
média de distancias para os bairros que atende, o CIEP 472 Candido Portinari, em Petrépolis, foi
o destaque, com 13,5 quildometros. A maior distancia percorrida seria de estudantes do bairro da
Posse, que precisariam se deslocar por 20,4 quilometros para chegar a escola. Por outro lado, os
moradores de Itaipava, na mesma cidade, percorreriam apenas 6 quildmetros para chegar a unidade
de ensino.

Analisando a utiliza¢do da capacidade como um todo, quatro escolas merecem destaque:
Colégio Estadual Fernando Figueiredo, em Duque de Caxias, CIEP 113 Professor Waldick Pereira,
em Nova Iguacu, Colégio Estadual Paulo de Frontin e Colégio Estadual Jornalista Tim Lopes, am-
bos no Rio de Janeiro. Todas elas obtiveram taxa de utilizacdo (demanda/capacidade) acima de
99%. Juntas, elas atendem 63 bairros nas cidades de Duque de Caxias, Magé, Nova Iguacu e Rio
de Janeiro. Das 37 escolas selecionadas, 17 delas operam acima de 80% da capacidade, chegando a
32 escolas, se considerarmos a utilizacdo de ao menos 50% da capacidade.

Ao avaliar as relacdes entre escolas e agrupamentos empresariais, o resultado mostra que
cada agrupamento ficou responsdvel por apenas uma escola. Logo, 37 agrupamentos foram utili-
zados, sendo a distdncia minima de deslocamento de 77 metros, entre o agrupamento empresarial
do bairro Engenho do Mato, em Niterdi, e o CIEP 448 Ruy Frazdo Soares, no mesmo bairro. A
distancia maxima, de 6,4 quilémetros, ficou por conta da relacdo entre o agrupamento empresarial
do bairro Duques, em Tangud, e o CIEP 252 Jodo Baptista Caffaro, no Centro da mesma cidade.
Avaliando o cenério como um todo, a distancia média percorrida de um bairro para uma escola seria
de 5 quildmetros, com um minimo de 101 metros ¢ um maximo de 36 quildometros. J4 em relacdo
ao relacionamento escola/agrupamento empresarial, a média seria de pouco mais de 1 quilometro,
com minima e médxima j4 apresentadas no pardgrafo anterior.

4.1.2. Cidade do Rio de Janeiro
Reduzindo o espago de avaliagdo para a cidade do Rio de Janeiro, temos 160 bairros,

112 escolas e 151 agrupamentos empresariais. Nos mesmos pardmetros da andlise anterior, 11
escolas foram escolhidas para conversdo. Destas, a escola CEJA Madureira foi responsavel pelo
maior nimero de bairros atendidos, 24 no total. No quesito maior média de distancias para os
bairros atendidos, o CIEP 321 Doutor Ulisses Guimaraes, em Curicica, ficou em primeiro lugar,
com um total de 10 quilémetros de distancia média para os 16 bairros que atende. O deslocamento
minimo é de 1,1 quildmetro e o deslocamento médximo € de 21,2 quilometros. Analisando a taxa
de utilizacdo, 9 das 11 escolas possuem ao menos 80% de sua capacidade ocupada. Apenas o
Colégio Estadual Professora Maria de Lourdes de Oliveira Lavor, na Ilha do Governador, e a escola
CEJA Senai Paciéncia, no bairro Paciéncia, possuem taxa de ocupacdo inferior, com 67% e 60,1%,
respectivamente.

A respeito das relagdes entre escolas e agrupamentos empresariais, cada grupo de empre-
sas ficou vinculado a uma escola, de forma semelhante ao ocorrido no cendrio englobando toda a
regido metropolitana. O deslocamento minimo foi de 635 metros, entre o agrupamento do Com-
plexo do Alemao e o Colégio Estadual Jornalista Tim Lopes. Ja o deslocamento maximo, de
2,8 quilometros, ocorreu entre o agrupamento de Paciéncia e a escola CEJA Senai Paciéncia, no
mesmo bairro. De forma geral neste cendrio, a distdncia média na relagdo bairros/escolas foi de 5,4
quildometros, com minima de 398 metros e médxima de 21,2 quildmetros. No relacionamento entre
escolas e agrupamentos de empresas, a média foi de 1,4 quilometro.
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4.2. Agrupamentos por Atividade Comercial

Embora os cendrios avaliados ja indiquem informacdes valiosas para o problema em
questdo, agrupar empresas apenas por sua localizagcdo geogréifica pode ndo ser o ideal. Por mes-
clar empresas de diferentes atividades, essa abordagem nao traz uma direcao especifica em relacio
a drea de atuagdo que uma escola vinculada poderia ofertar cursos. Logo, realizamos uma segunda
rodada de experimentos, agrupando as empresas ndo apenas por sua localizacdo geografica, mas
também com base em sua principal atividade econdmica. Da mesma forma que na abordagem an-
terior, os experimentos foram realizados tanto para a regido metropolitana quanto para a cidade do
Rio de Janeiro, e os seus resultados serdo discutidos nas Se¢des 4.2.1 e 4.2.2, respectivamente.

4.2.1. Regiao Metropolitana do Rio de Janeiro

Ao realizar a divisdo dos agrupamentos empresariais pelas atividades exercidas, além
da localizacdo, o nimero de agrupamentos disponiveis saltou de 597 para 7558, um aumento de
1.166%. Como os parametros foram os mesmos utilizados nas andlises anteriores, o nimero de
escolas convertidas nio foi alterado, permanecendo em 37 unidades, 10% do total disponivel. A
escola com a maior média de distincias continuou sendo o CIEP 472 Candido Portinari, com 0s
mesmos 13,5 quildometros. Verificando a taxa de utilizagdo de modo geral, 18 escolas apresentaram
uso acima de 80% e 29 escolas utilizaram ao menos 50% da sua capacidade. Analisando as esco-
las com grande utilizacdo, 8 delas possuem uso acima de 99% da capacidade, contra apenas 4 do
cendrio anterior. Isso demonstra uma concentragdo maior em algumas escolas neste cendrio em que
ha mais agrupamentos de empresas. Este fato pode influenciar a escolha de quais escolas converter,
devido as distincias para os novos agrupamentos. Neste cendrio, 14 dos 22 municipios foram con-
templados: Belford Roxo, Duque de Caxias, Itaborai, Itaguai, Japeri, Marica, Nilopolis, Niteroi,
Nova Iguacu, Petrépolis, Rio de Janeiro, Sao Gongalo, Sdo Jodo de Meriti e Tangud. A cidade do
Rio de Janeiro converteria 10 escolas e foi a cidade com a maior conversdo, seguida por Duque
de Caxias, com 5 unidades educacionais convertidas. A Figura 2 mostra a localiza¢do geografica
destas escolas e seus relacionamentos com bairros e agrupamentos empresariais.

Seguindo na relacdo escola/empresas, agora segregada por atividades comerciais, os re-
sultados deste cendrio indicam de forma mais certeira as categorias de cursos para cada escola. No
Colégio Estadual Visconde de Itaborai, por exemplo, o modelo indicou que o segmento “Saidde Hu-
mana e Servicos Sociais” seria o melhor para a institui¢cdo de ensino, o que poderia guiar a escolha
dos cursos ofertados pela unidade educacional. Analisando todos os relacionamentos, podemos ve-
rificar que o segmento “Comércio; Reparacdo de Veiculos Automotores e Motocicletas” foi o mais

® Escolas . ® Escolas
B Localidades *  Empresas

e
1) @

Figura 2: Relacdes entre bairros e escolas (1) e escolas e agrupamentos empresariais (2) na regiao
metropolitana do Rio de Janeiro.
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indicado para a regido metropolitana do Rio de Janeiro, com 8 escolas, seguido de “Satide Humana
e Servigos Sociais” e “Construcdo”, com 7 e 5 unidades, respectivamente. A Tabela 2 detalha estas

informacdes.

Escola

Bairro, Cidade

Ramo (CNAE)

Bairro, Cidade

CE Amaro Cavalcanti

CE André Maurois

CE Augusto Cezdrio Diaz André

CE Aydano de Almeida

CE Bangu

CE Central do Brasil

CE Conselheiro Macedo Soares

CE Elisiario Matta

CE Engenheiro Area Ledo

CE Fernando Figueiredo

CE Frederico Azevedo

CE Jornalista Tim Lopes

CE Manuel de Abreu

CE Nilo Pecanha

CE Paulo de Frontin

CE Prof. M* de Lourdes de O. Lavor
CE Santo Antonio

CE Visconde de Itaboraf

CEJA Ttaguai

CEJA Madureira

CEJA Senai Paciéncia

CIEP 035 Mal. Henrique Teixeira Lott
CIEP 113 Prof. Waldick Pereira
CIEP 118 Ver. Vilson Campos de Macedo
CIEP 175 José Lins do Rego

CIEP 207 Gilson Amado

CIEP 210 Mario Alves de Souza Vieira
CIEP 252 Joao Baptista Caffaro

CIEP 309 Zuzu Angel Brasilcolombia
CIEP 321 Doutor Ulisses Guimaraes
CIEP 333 Cacilda Becker

CIEP 359 Charles Perrault

CIEP 415 Miguel de Cervantes

CIEP 448 Ruy Frazao Soares

CIEP 450 Di Cavalcanti

CIEP 472 Candido Portinari

IE Governador Roberto Silveira

Catete, Rio de Janeiro

Leblon, Rio de Janeiro
Pacheco, Sido Gongalo

Centro, Nil6polis

Bangu, Rio de Janeiro

MEéier, Rio de Janeiro

Barreto, Niter6i

Centro, Marica

Posse, Nova Iguacu

Imbarié, Duque de Caxias
Itauna, Sao Gongalo

Ramos, Rio de Janeiro

Icarai, Niter6i

Z¢& Garoto, Sao Gongalo

P¢. da Bandeira, Rio de Janeiro
I. do Governador, Rio de Janeiro
Xerém, Duque de Caxias
Centro, Itaborai

Vila Margarida, Itaguaf
Madureira, Rio de Janeiro
Paciéncia, Rio de Janeiro

Jd. Primavera, Duque de Caxias
Ouro Fino, Nova Iguagu

Sao Bento, Duque de Caxias
Pq. José Bonificio, S. J. de Meriti
Engenheiro Pedreira, Japeri
Xavantes, Belford Roxo

Centro, Tangud

Arsenal, Sao Gongalo

Curicica, Rio de Janeiro

Miguel Couto, Nova Iguacu

Jd. Paraiso, Nova Iguagu
Manilha, Itaborai

Engenho do Mato, Niter6i
Badu, Niter6i

Itaipava, Petrépolis

Jd. 25 de Agosto, Duque de Caxias

ZzZrRREzoaomMmOoOTmAQAL QAN IR0 QQ0 QO ELZZCETTRQ —~T R

Flamengo, Rio de Janeiro

Gavea, Rio de Janeiro

Pacheco, Sdo Gongalo

Tropical, Nilépolis

Bangu, Rio de Janeiro

Méier, Rio de Janeiro

Venda da Cruz, Sdo Gongalo
Marica

Posse, Nova Iguacu

Imbarié, Duque de Caxias

Itauna, Sao Gongalo

Complexo do Alemdo, Rio de Janeiro
Icarai, Niteroi

Z¢& Garoto, Sao Gongalo

Praca da Bandeira, Rio de Janeiro
Jd. Carioca, Rio de Janeiro
Mantiqueira, Duque de Caxias
Itaborai

Itaguai

Madureira, Rio de Janeiro
Paciéncia, Rio de Janeiro

Jardim Primavera, Duque de Caxias
Rosa dos Ventos, Nova Iguagu
Sdo Bento, Duque de Caxias
Jardim Meriti, Sdo Jodo de Meriti
Eucaliptos, Japeri

Xavantes, Belford Roxo

Duques, Tangua

Arsenal, Sao Gongalo

Curicica, Rio de Janeiro

Miguel Couto, Nova Iguacu
Paraiso, Nova Iguagu

Santo Antonio, Itaboraf

Engenho do Mato, Niter6i

Badu, Niter6i

Itaipava, Petrépolis

Jd. 25 de Agosto, Duque de Caxias

Legenda: C - Industrias de Transformagdo — F - Constru¢do — G - Comércio; Reparagio de Veiculos Automotores e Motocicletas

H - Transporte, Armazenagem e Correio — I - Alojamento e Alimenta¢do — J - Informagdo e Comunicagdo — K - Atividades Financeiras, de Seguros e Servigos Relacionados

L - Atividades Imobilidrias — M - Atividades Profissionais, Cientificas e Técnicas — N - Atividades Administrativas e Servigos Complementares

Q - Saide Humana e Servigos Sociais

Tabela 2: Ramos de atividade vinculados a cada escola escolhida para ser convertida na regidao

metropolitana do Rio de Janeiro.

4.2.2. Cidade do Rio de Janeiro

Realizando um recorte para a cidade do Rio de Janeiro, levando em consideracdo a mesma
variacdo analisada na Secdo 4.2.1, foi possivel verificar que dados semelhantes foram encontrados.
A mesma escola, CIEP 321 Doutor Ulisses Guimardes, em Curicica, aparece como a detentora da
maior média de distincias para os bairros atendidos, com 10 quildémetros, assim como a escola
CEJA Madureira figura como a que mais possui bairros vinculados, com 24 locais atendidos. Ja
em relacdo a utilizacdo, esta variagdo do experimento nao apresentou grande alteracdo na taxa de
utilizacdo das escolas. Das 11 escolas convertidas, 3 possuem taxa acima de 99%, enquanto 9 delas
estdo acima de 80% e as 2 restantes estdo acima de 50%. Este resultado estd em consonancia com o
cendrio anterior, em que os mesmos valores foram encontrados, com todas as escolas com ocupacao
acima de 60%. Os bairros que seriam contemplados com unidades de ensino seriam Ramos, Méier,
Praca da Bandeira, Bangu, Curicica, Catete, Madureira, Coelho Neto, Leblon, I1ha do Governador
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Figura 3: Relacdes entre bairros e escolas (1) e escolas e agrupamentos empresariais (2) na cidade do Rio

de Janeiro.

e Paciéncia. A Figura 3 mostra no mapa a localizagao destas escolas e seus relacionamentos com
bairros e agrupamentos empresariais.

O ramo de atividade empresarial mais escolhido para a cidade do Rio de Janeiro seria
“Agricultura, Pecudria, Producdo Florestal, Pesca e Aquicultura”, com 3 escolas vinculadas, se-
guida de “Constru¢ao”, com 2 unidades de ensino. Todas os outros ramos empresariais selecionados
tiveram apenas uma escola vinculada. Sdo eles “Atividades Financeiras, de Seguros e Servi¢cos Rela-
cionados”, “Atividades Imobilidrias”, “Atividades Profissionais, Cientificas e Técnicas”, “Indtstrias
de Transformagao”, “Satide Humana e Servicos Sociais” e “Agua, Esgoto, Atividades de Gestao de
Residuos e Descontaminagdo”. A Tabela 3 detalha estes resultados.

Escola Bairro Ramo (CNAE) Bairro
CE Amaro Cavalcanti Catete K Flamengo
CE André Maurois Leblon F Gavea
CE Bangu Bangu A Bangu
CE Central do Brasil Méier F Meéier
CE Jornalista Tim Lopes Ramos M Complexo do Alemao
CE Mal. Jodo Baptista de Mattos Coelho Neto C Coelho Neto
CE Paulo de Frontin Praca da Bandeira L Praca da Bandeira
CE Prof. M* de Lourdes de O. Lavor Ilha do Governador Q Jardim Carioca
CEJA Madureira Madureira E Madureira
CEJA Senai Paciéncia Paciéncia A Paciéncia
CIEP 321 Doutor Ulisses Guimaraes Curicica A Curicica

Legenda: A - Agricultura, Pecudria, Produgio Florestal, Pesca e Aquicultura — C - Industrias de Transformagao
E- Agua, Esgoto, Atividades de Gestdo de Residuos e Descontamina¢do — F - Construgdo
K - Atividades Financeiras, de Seguros e Servigos Relacionados — L - Atividades Imobilidrias

M - Atividades Profissionais, Cientificas e Técnicas — Q - Saiide Humana e Servigos Sociais

Tabela 3: Ramos de atividade vinculados a cada escola escolhida na cidade do Rio de Janeiro.

5. Conclusoes e Trabalhos Futuros
Este trabalho apresentou o problema de conversdo de escolas regulares em escolas técnicas,

introduzindo um modelo de programacdo linear inteira para a sua resolu¢do. Dados da regido me-
tropolitana do Rio de Janeiro e da cidade do Rio de Janeiro foram avaliados, e os resultados de
diversos cendrios foram comparados.

Os resultados mostram que € possivel atender a regido com a conversdo de um nimero
relativamente baixo de escolas. Em ambos cendrios, 10% das escolas disponiveis foram suficientes
para a cobertura de toda a demanda especificada. Foi possivel verificar que um grande niimero
das escolas de grande porte apresentou taxa de utilizacdo acima de 99% em ambos cendrios. Os
experimentos também mostraram que, no cendrio que engloba toda a regido metropolitana, o seg-
mento “Comércio; Reparacdo de Veiculos Automotores e Motocicletas” foi o mais indicado para as
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escolas, presente em 8 das 37 unidades de ensino, ou 21,6%. Este segmento esteve presente em 7
das 22 cidades (31,8%): Nil6polis, Rio de Janeiro, Duque de Caxias (2 unidades), Japeri, Tangua,
Nova Iguacu e Itaborai. J4 no recorte da capital fluminense, o segmento mais indicado seria “Agri-
cultura, Pecudria, Producdo Florestal, Pesca e Aquicultura”, com 3 das 11 escolas (27,3%), nos
bairros de Bangu, Paciéncia e Curicica, todos na zona oeste da cidade. Ao separar as empresas por
suas atividades comerciais para a criagdo dos agrupamentos, um ajuste mais fino pode ser feito em
relacdo aos cursos ofertados por cada unidade de ensino convertida, em contraste aos primeiros dois
cendrios avaliados.

Em relag@o a trabalhos futuros, uma abordagem levando em conta uma anélise mais apro-
fundada da economia de cada regido seria de grande interesse, agregando aos resultados verificados
por este trabalho. Uma abordagem deste problema sob uma 6tica multiobjetiva apresenta-se como
um caminho natural a se seguir, dado a natureza do problema e os resultados verificados.
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