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RESUMO

Este projeto de pesquisa tem por objetivo mapear os banheiros publicos do bairro
Centro do municipio de Curitiba-PR, analisando a situacdo de acessibilidade dos usuarios no
que se refere a distancia maxima percorrida pelos mesmos até o banheiro publico mais
proximo. A andlise se fez a partir de dados obtidos por érgdos publicos e empresas
prestadoras de servico a prefeitura do municipio e o modelo matematico do Problema de
Maxima Cobertura foi implementado para a obtencao dos resultados que nos permite realizar
uma avaliacdo da atual localizagdo em relacao a melhor localizacao, obtida nesta pesquisa de
forma teorica, dos banheiros puiblicos. Diante dos resultados obtidos a metodologia podera
ser estendida aos demais municipios do pais.

Palavra-chave: Otimizacao; Localizacdo; Problema de Maxima Cobertura.

ABSTRACT

This research project aims to map public toilets in the Center neighborhood of
Curitiba-PR, analyzing the accessibility situation of users with regard to their maximum
distance to the nearest public toilet. The analysis was made from data obtained by public
agencies and companies providing services to the city hall and the mathematical model of
the Maximum Coverage Problem was implemented to obtain the results allowing us to
perform an assessment of the current location in relation to the best location, obtained in this
research theoretically, of public toilets. Given the results obtained the methodology can be
extended to other municipalities of the country.

Keywords: Optimization; Localization; Maximum Coverage Problem.
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1. INTRODUCAO

E frequente em grandes centros o cidaddo comum encontrar dificuldades de
localizar um sanitario publico. Este é um problema que afeta moradores, turistas,
trabalhadores que atuam em dareas abertas, como garis, e até pessoas com problemas de
saide. Na cidade de Curitiba, capital do estado do Parana, a situacdo nao ¢ diferente.

Ao organizar uma sociedade observa-se, entre outros fatores, a localizagdo de
facilidades. O termo “facilidades” representa instalacdes fisicas de suporte, como fabricas,
escolas, centros médicos, postos policiais e outros, que venham a atender seus usudarios de
forma eficiente levando em consideracdo a otimizacdo dos custos. Tais custos podem ser,
por exemplo: tempo de resposta, distancia, custo de transporte, nimero de pessoas atendidas,
entre outros. Em especifico, o objetivo deste trabalho é determinar a distribuicdo 6tima de
banheiros publicos localizados no bairro Centro do municipio de Curitiba-PR, levando em
consideracao a distancia percorrida pelo usuario até a facilidade mais proxima.

Para a realizacao deste trabalho foram utilizados os dados do Censo 2010 (IBGE) e
da URBS- Urbanizacao de Curitiba S.A, empresa prestadora de servicos para a prefeitura de
Curitiba-PR, ver referéncias (IBGE, URBS). Esses dados foram processados pelo software
geografico Quantum Gis para que conversoes e adaptacoes fossem realizadas e entdo
aplicadas ao modelo matematico do Problema de Maxima Cobertura para a obtencdo das
localizacOes dos banheiros publicos.

2.  PROBLEMAS DE LOCALIZACAO

De acordo com Fuller (1997), o Problema de Localizacdo tem por objetivo escolher
um conjunto de pontos de facilidades que “cobrem” um dado conjunto de pontos de deman-
da. Um ponto de facilidade cobre um ponto de demanda se este ponto de demanda esta den-
tro de uma dada métrica (usualmente distancia ou tempo) de um ponto de facilidade.

Como exemplo de aplicacdo do Problema de Localizacdo de Facilidades cita-se a
abordagem de Chang et al. (2007), o problema estudado envolve a quantificacdo ideal de
instalacOes e suas respectivas localizacoes para Area Processing Centers, que sao centros de
processamento de informacdes do Exército dos EUA. Assim, o objetivo, nesse caso, foi re-
duzir o custo total de instalacGes e a infraestrutura de rede para garantir a seguranga das in-
formacoes.

Uma das versdes do problema de localizacdo e cobertura é o Problema de Maxima
Cobertura (PMC) citado a seguir.

2.1 PROBLEMA DE MAXIMA COBERTURA

O Problema de Maxima Cobertura (PMC) tem como objetivo localizar um limitado
nimero de instalagdes para cobrir o maximo numero de pontos de demanda, mas nao
necessariamente todos. Uma releitura do problema de Maxima Cobertura, conhecido com
Problema de Cobertura de Conjuntos, é o caso em que se deseja atender toda a demanda e
minimizar o nimero de instalacdes necessarias. Deve-se ressaltar que atender a demanda
significa que o afastamento maximo, ou raio de cobertura S, entre os pontos de demanda e de

A PESQUISA OPERACIONAL COMO FERRAMENTA DE GOVERNANGCA EM PROJETOS ESTRATEGICOS



Q T ﬂ  DTALYI® XIX SIMPOSIO DE PESQUISA OPERACIONAL E LOGISTICA DA MARINHA
% \ / - &
o’ ] 1 W |/ RIO DE JANEIRO, RJ, BRASIL - 06 A 08 DE NOVEMBRO DE 2019

oferta seja respeitado.
O PMC foi introduzido por Church e ReVelle (1974). A formulacao matematica do

PMC é:
Max 7= Z ay,
el
(1)

sujeito a:

L oxzy,Viel )

JEN,

2. x=p. 3)

jel

x€0,1,Y e (4)

y€ 0,1, Viel (5)

Onde: Ni:{Je J/difss] ,Viel; X = 1, se o vértice j € J for selecionado

para se tornar uma instalacao e o= 0, caso contrdrio; )i =1, se o vértice i e I é
atendido por alguma instalagdo e Yi' =0, caso contrario; % indica a demanda no vértice

i € I e p é o nimero de instalagOes a serem ativadas.

A funcdo objetivo (1) maximiza a demanda coberta; a restricdo (2) garante que um
cliente sera atendido, se existe pelo menos uma instalacao localizada dentro da distancia de
cobertura. A restricao (3) limita a exatamente p o numero de instalacdes localizadas e as
restricoes (4) e (5) definem que as varidaveis de decisdo sdo do tipo bindrio.

Como exemplo de aplicacao pode-se citar Andrade e Cunha (2014), que abordaram
um problema de planejamento de sistemas de atendimento emergencial, tendo como estudo
de caso o municipio de Sdo Paulo-SP. O trabalho propde uma ferramenta de planejamento,
para os gestores de servicos de atendimento mdvel de urgéncia, que auxilia na localizacao de
bases e na alocacao de veiculos. Nesse estudo os autores analisam, entre outros resultados, a
situacdo atual apresentada e indicam a quantidade de bases necessarias para se reduzir o
tempo de atendimento em até 11 minutos.

3. ESTUDO DE CASO: CURITIBA-PR: BAIRRO CENTRO

Curitiba, cuja pesquisa foi desenvolvida, é um municipio brasileiro, capital do
estado do Parana. Ocupa uma area de aproximadamente 432 km2, com populacdo estimada
pelo dltimo Censo no ano de 2010 de 1,765 milhdo de habitantes.

Segundo Kowalski (2016), dos problemas que afligem os curitibanos, um ha tempos
causa desespero nos momentos de aperto: € a falta de banheiros publicos pela cidade,
especialmente na regido Central. Segundo informacgoes da Prefeitura de Curitiba, a Capital
conta com 113 banheiros publicos fixos que possuem 436 sanitarios. O numero é
praticamente o mesmo de 10 anos atras, quando a cidade possuia 106 banheiros publicos.
Especificamente no bairro Centro da capital paranaense, se pode encontrar banheiros
publicos, segundo informacdes divulgadas pela URBS, nos seguintes locais: Praca Osério,
Centro Comercial Rui Barbosa, Arcadas do Pelourinho (Praca Generoso Marques) e
Terminal Guadalupe.

A figura 1 mostra-nos o problema, o mapa de calor da intensidade de usuarios nos
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pontos com os sanitdrios instalados na regidao central de Curitiba e demonstra a intensidade
do niimero de usudrios referente ao ano-base 2017. Observamos uma maior intensidade de
418.154 usuarios no terminal Guadalupe, em vermelho intenso, outros 307.389 usudrios na
Rua da Cidadania Matriz, 189.142 usuarios nas Arcadas da Praca Osorio, 159.376 usuarios
nas Arcadas do Pelourinho e 27.331 usudrios nas Arcadas do Sdo Francisco. O ponto com
maior circulacdo e uso do sanitario foi no terminal Guadalupe.

A técnica estatistica utilizada foi a krigagem, uma técnica de regressdo espacial
utilizado em geoestatistica que fornece estimadores eficientes e ndo tendenciosos. O objetivo
nesse estudo foi encontrar um possivel gargalo no uso dos sanitarios publicos no centro da
cidade de Curitiba via estimacdo espacial dada pela técnica de krigagem. De fato, a
disposicdo dos sanitarios de uso comum central ndo esta otimizada e ndo sao suficientes para
atender a demanda existente de transeuntes no local.

SJOAC CANDIDD

Arcadas do Sdo Francisco ()

27,331 usuarios:

SANTOS DUMONT, m
A ok
| wf_&_ﬁm NTES =

b

Figura 1- Mapa de calor dos banheiros instalados.

4. METODOLOGIA

A metodologia da localizagcdo consiste primeiramente na divisdo da area em setores
censitarios. No levantamento censitario de 2010, o bairro Centro de Curitiba foi dividido em
78 setores censitarios. A regido em estudo foi considerada como um unico grafo, cujos
vértices foram localizados sobre o ponto central (centroides) de cada setor censitério.

Apobs a obtencdo das coordenadas cartesianas de cada centroide, calculou-se a
matriz de distancias euclidianas em metros entre os mesmos. A distancia euclidiana
constitui, na maioria das aplicagOes reais, uma abstracgao util para calculos, pela simplicidade
de representacdo analitica e pela sua caracteristica de unicidade (Novaes, 1994). As
distancias euclidianas entre os 78 centroides dos setores censitarios foram obtidas através do
software Quantum Gis, versao 3.6.0 Ink. Como os percursos sdo feitos sempre ao longo de
uma via de transporte, a distancia euclidiana entre dois pontos ndo é equivalente a distancia
real entre esses pontos, sendo entdo um limitador para esta modelagem matematica.
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A implementacdo do modelo do PMC foi realizada no software Lingo 18.0 na
plataforma Windows 7, 64 bits. Os célculos foram realizados para um raio de cobertura igual
a 500 metros, pois se considerou uma distancia razoavel a ser percorrida pelo usuario até o
banheiro publico mais proximo.

Os resultados obtidos pelo modelo foram comparados com a localizagdo real atual
dos banheiros publicos no bairro Centro de Curitiba. Os resultados obtidos e as
consideracgoes finais, nesta pesquisa, sdo apresentados a seguir de acordo com a metodologia
definida.

S.  RESULTADOS

A fim de apresentar uma solucdo para a resolucao do problema apresentado, foram
criados alguns cendrios e realizados testes para encontrar qual a melhor solucdo para a regido
em estudo.

O modelo matematico apresentou solugdes 6timas multiplas para cada cenério
abordado. Desta forma, o critério para a apresentacdo da solucdo, dentre as multiplas
solugoes, foi a escolha da solucdo mais proxima dos pontos de maior circulacao de pessoas.
Estes pontos foram determinados segundo o mapa de calor apresentado anteriormente na
figura 1.

A tabela 1, a seguir, mostra os resultados obtidos para um raio de cobertura igual a
500 metros. A regido em estudo foi considerada como um tnico grafo, cujos vértices foram
localizados sobre o ponto central (centroides) de cada setor censitario.

Tabela 1: Resultados obtidos para raio de cobertura igual a 500 metros.

Raio de Cobertura Numero de Area de Cobertura
(em metros) Banheiros (%)
4 75,99
500 5 93,54
6 100

Observa-se que para a localizagdo de 4 banheiros publicos, obtém-se uma cobertura
maxima de 75,99% da regidao em estudo. O quadro atual mostra que existem 4 banheiros
publicos no bairro Centro do municipio de Curitiba-PR.

Com a localizagdo atual destas facilidades, informada na figura 1, tem-se uma
cobertura maxima de 66,20% da regido. A figura 2 ilustra a comparacao entre as localizacées
reais e tedricas dos 4 banheiros ptblicos.

Verifica-se, segundo a tabela 1, que para a localizacdo de 5 banheiros publicos,
obtém-se uma cobertura maxima de 93,54% da regido em estudo.

A figura 3 ilustra a comparacao entre as localizacOes reais dos 4 banheiros publicos
e tedricas dos 5 banheiros ptiblicos.

Para a obtencdao de 100% da area de cobertura, sao necessarios 6 banheiros
publicos. A figura 4 ilustra a comparagao entre as localizacdes reais dos 4 banheiros publicos
e teoricas dos 6 banheiros publicos.
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D Localizagdo tedrica

|:| Localizagio real
Figura 4- Localizacdo Real X Localizagdo Tedrica de 6 banheiros.

Estudou-se outro cenario onde se considerou a localizacdao dos 4 banheiros publicos
existentes, determinando assim a melhor localizacdo para a construcao de mais 1 ou 2
banheiros a fim de se otimizar a area de cobertura.

Para este novo cendrio, com a constru¢ao de mais um ou dois banheiros, obtém-se,
respectivamente, uma cobertura maxima de 87,84% e 93,19% da area de cobertura.

A figura 5, a seguir, ilustra as localiza¢Ges reais dos 4 banheiros ptblicos e a
sugestdo da localizacdo para a construcdo de 1 ou 2 banheiros publicos.

D Adicionar 2 banheiros

D Localiza¢io real

D Adicionar 1 banheiro

Figura 5- Cenario para a construcdo de 1 ou 2 banheiros.
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6. CONCLUSAO

O método adotado para se determinar localizacbes para implantacao de banheiros
publicos no bairro Centro do municipio de Curitiba-PR, utilizando-se o modelo matematico
do Problema de Cobertura Méaxima, encontrou-se boas solucdes, indicando, desta forma,
onde estdo as melhores localizacdes para tais facilidades e viabilizando uma avaliacdo da
atual situacao.

Diante dos resultados apresentados, verifica-se que a atual localizacdo dos
banheiros publicos na regido em estudo, apresenta uma diferenca de cobertura de 9,79% em
relacdo a melhor localizacao tedrica, podemos concluir que os 4 banheiros estdo localizados
de forma adequada, mas ha necessidade da obtencdo de pelo menos mais uma localizacao
contendo banheiros ptblicos. Percebe-se que a proposta da existéncia de 5 banheiros
publicos no bairro Centro do municipio de Curitiba-PR seria apropriado, em regioes
estratégicas, pois teria uma boa cobertura da regido, de 93,54%.

Considerando os 4 banheiros existentes, com a construcao, em locais indicados pelo
estudo, de 1 ou 2 banheiros obtém-se uma melhora em relacdo a atual situacao de 21,64% e
27,34% respectivamente.

Espera-se realizar um estudo que abranja toda a cidade de Curitiba, levando em
conta a localizacao de pracas, parques, bosques e outros que sao locais mais apropriados para
a localizagdo de banheiros publicos devido ao alto fluxo de pessoas e melhores condi¢Ges de
seguranca publica.
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