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RESUMO

O artigo apresenta a aplicacdo de uma metodologia de apoio a estudos ambientais urbanos como a identificacdo e
mapeamento das areas de influéncia de pontos ou ocorréncias espaciais de fenémenos, utilizando para isso as técnicas
de Analise de Multicritérios e Poligono de Voronoi. Centra-se na utilizacdo de base de dados alfanumérica institucional
transformada em analise espacial através do uso de GIS e os modelos de distribuicdo, para apoiar a tomada de decisdes
sobre as estratégias de alocacdo e expanséao de polos de educacdo chamada "EJA" (Educagdo de Jovens e Adultos), em
Divindpolis, uma cidade no estado de Minas Gerais, Brasil. Ele descreve os processos de tratamento de dados para
comporem planos de informacéo que tornam possivel a pesquisa em analises urbanas e realizam analises de possiveis
cenarios na ampliagéo e alocagéo de polos.

Palavras chaves: Poligono Voronoi, Analise Multicritério, Servigos Urbanos de Distribui¢do, Analise Espacial, EJA.

ABSTRACT

This paper represents the application of a methodology that supports urban environmental studies to the identification
and mapping of areas of influential points or spatial phenomenal occurrences, using the techniques of Multicriterial
Analysis and of Voronoi Polygon. It focuses on the use of institutional alphanumeric database transformed into spatial
analysis by the use of GIS and models of distribution, to support decision-making regarding allocation strategies and
expansion of centers of experimental education called “EJA” (Youth and Adults Education) in Divinopolis, a city in the
state of Minas Gerais, Brazil. It describes the process of data that composes information which makes possible to
perform urban analyzes and to simulate the scenarios considering the expansion of the system and the review of the
allocation of some points.

KEYWORDS: Voronoi Polygon, Multicriterial Analysis, Urban Services Distribution, Spatial Analysis, EJA.



1. INTRODUCAO

Faz-se cada dia mais necessario aos administradores publicos as ferramentas para espacializacdo de fendmenos
e analise da influéncia desses sobre uma determinada area. A administragdo municipal se aproxima cada vez mais de
uma légica empresarial, fato este que exige de seus responsaveis a elaboracédo de politicas cada vez mais fundamentadas
e estratégicas. Nesse contexto, a aplicacdo de metodologias de apoio a estudos ambientais urbanos como a identificagdo
e mapeamento das areas de influéncia de pontos ou ocorréncias espaciais de fendbmenos, sdo pecas fundamentais para
definicdo de zoneamentos e segmentacdes administrativas de um territdrio.

A administragdo em Divinodpolis enfrenta a dificuldade de decisdes quanto a abertura de novas escolas com 0
Projeto Experimental EJA (Educacdo de Jovens e Adultos). Para lidar com que este problema, desenvolveu-se uma
metodologia com base na Analise Multicritério e Poligono Voronoi, a fim de dar suporte a tais decisdes.

Segundo Moura (2009):

A Andlise Multicritério é um procedimento metodolégico para as variaveis de cruzamento
amplamente aceitos em a analise espacial. Sabe-se também como resultado da Arvore de Decisio ou
Analise Hierdrquica de Pesos. O procedimento baseia-se no mapeamento de varidveis em
representacdo da matriz e a definicdo da relevancia de cada variavel e cada componente da legenda
para construir o resultado final. A matematica empregada é a média ponderada simples e alguns
pesquisadores usam légica fuzzy para atribuir os pesos e notas. O poligono de VVoronoi é um modelo
analitico que permite a estudar de areas de influéncia, a partir de locais definidos, considerando as
suas posicOes relativas ao conjunto de dados. O principio é que as areas de influéncia ndo sdo
compostas por distribui¢do euclidiana simples, mas sdo deformados pelo atrito ambiental (por
exemplo, barreiras a expanséo urbana) e pela massa de seus pontos de geragao (por exemplo, nimero
de estudantes ou de vagas nas escolas).

1.1 A Base Conceitual dos Modelos Aplicados

1.1.1 A Analise Multicritério

A Andlise Multicritério foi popularizada significativamente entre os usuarios de GIS, sendo 0 modelo de
analise espacial mais utilizado quando o objetivo é a construcdo de progndstico e diagnéstico de um territério, em
diferentes escalas e com diferentes objetivos. Ha duas razdes para a ampla divulgacdo do modelo: a clareza em traduzir
0s objetivos com base em andlise l6gica na estruturacdo do modelo, e a existéncia de ferramentas em software de
geoprocessamento, que, mesmo se ndo apresentarem todo o modelo em si, permitem construir 0s passos necessarios
para 0 processo.

A Anélise Multicritério pode ser traduzida como uma algebra de mapas, o que favorece que um problema seja
subdividido em seus principais componentes - as variaveis que interferem em seu comportamento - e que eles sejam
integrados e combinados, a fim de construir um sistema.

A ideia de multicritério ndo é nova. Tudo comecgou com a Abordagem Sistémica, na década de 1950, a partir
das investigacdes do bidlogo Ludwig von Bertalanffy (1975), que prop6s os estudos interdisciplinares de acordo com o
Teoria Geral dos Sistemas. A realidade é vista como justaposicdo e interposicdo de partes compondo um sistema em
que as varidveis sdo interdependentes e qualquer mudanca resulta em alteragdes em um conjunto entrelacado. A ideia de
anélise como um processo se baseia em promover a representacdo abstrata dos fendbmenos em fim de favorecer a
explicacdo por modelos que permitem suas descricbes. Na década de 1960, Chorley e Hagget (1967) desenvolveram
estudos da sua aplicagdo & geografia, para contribuir com a compreenséo dos modelos na analise espacial.

E necessario observar que a abordagem sistémica nio é apenas a decomposicdo em partes e reconhecimento de
um fendmeno por suas partes componentes, mas &, acima de tudo, o entendimento de que esta decomposicéo sé faz
sentido se os elementos sdo analisados em relagdo ao contexto em que se encontram inserido. Os elementos tém as
caracteristicas que lhes (intensidade, massa, idade, localizagdo), definem e os valores dessas caracteristicas significam
os estados dos elementos em um dado local num determinado momento.

O modelo é uma simplificacdo da realidade, de tal forma o que é representado em sua esséncia, eliminando-se
0 que é ndo significativo para a caracterizacdo do fendmeno e para os fins de anélise. Conforme Chorley e Hagget
(1967), os modelos sdo a apresentacdo formal de uma teoria que usa as ferramentas da Idgica, uma teoria dos conjuntos
e matematica. Um modelo pode ser uma teoria, uma lei, uma hipétese, uma ideia estruturada, uma relacdo, uma funcao,
uma equacgdo, uma sintese de dados ou descrigdes do mundo real. Como simplificacBes da realidade que tém como
ponto importante a selecdo dos aspectos mais relevantes. O sistema é estudado usando um propoésito determinado, e
tudo o que ndo afeta esse objetivo é eliminado.



Huggett (1980) explica o processo de estruturacdo do modelo de desenvolvimento da analise sistémica: "By
discriminating system parts of sub-systems at different levels of resolution, a complex system is simplified in a logical
and realistic way which avoids the bewildering bulk of information at microscopic levels."

Por meio de modelos simplificados, com processos muito iniciais, e com base na logica de decompor e
compor, a primeira aplicacdo mais significativa na area de analise espacial que se seguiu a estes principios foi o
trabalho de lan MacHarg em "Projete com a Natureza" (1969). O autor apresenta o territdrio caracterizado por uma
série de mapas tematicos e propde a identificacdo de areas apropriadas para diferentes usos, incluindo a preservacédo e
instalacdo de atividades antrdpicas. O resultado é uma combinacdo de cartas tematicas, nessa altura promovido pela
simples sobreposicdo de mapas, o que permitiu a identificacdo dos lugares notaveis, resultantes de a sintese de variaveis
que melhor atendam os objetivos da analise. Foi o processo de analise por decomposicdo e a sintese por integracao.

Pela identificacdo dos principais componentes de um sistema, este pode ser isolado nos planos de informacéo
ou camadas. Com este conjunto de dados, diversos profissionais, com o seu conhecimento e objetivos especificos,
podem propor diferentes processos de integragdo de varidveis, resultando em uma interpretacdo mais dinamica da

realidade. As descri¢des se tornam mais ricas, porque elas refletem "o que", "onde" e "como™.
Os passos no processo metodologico sao de acordo com Moura (2003):

- Definicdo de objetivos e aplicagBes no uso do sistema;

- Organizagdo de banco de dados alfanuméricos e mapeamento;

- Tratamento de dados para analise de varredura e como representacdo da distribuicdo potencial do fenémeno;
- Definigdo de pesos e valores das variaveis;

- Integracéo das variaveis na andlise multiplas;

- Comparacdo com a realidade existente;

- A calibracdo do sistema e retornar para o estagio de analise;

- Construcdo de cenarios (se/entdo);

- A elaboracdo de propostas de intervencao, gestdo e restricdes.

Segundo Anselin (1999), existem etapas de compreensdo do problema, com a analise exploratéria, que visa a
entender mais sobre o objeto investigado; e h4 passos com base na estruturacao do sistema e construcdo de modelos que
representa a realidade. Devido a esses procedimentos de Analise Multicritério funciona, realmente, como um suporte
para a tomada de deciséo.

Depois de compor as camadas de variaveis, a algebra de mapas esta estruturada em Média Ponderada:

A =5 " (PkxNg)

1] K=1

(1)
Onde:

Aij - A posicao na andlise array (linha / coluna), ou de um pixel no mapa
n - Numero de mapas ou camadas de variaveis combinadas.
Pk - Pontos percentuais ou peso atribuido a mapear ou camada de variavel k no conjunto de camadas.

Nk - Valores que significa que o significado de o grau de importancia do componente de legenda para a
varidvel K para o objetivo final

A escolha dos pesos deve ser muito bem documentada e justificada, deve estar aberto a revisfes e na maioria
dos casos é o lugar onde as calibragdes do sistema acontecem. Os diferentes modos de realizagdo da escolha de pesos
podem ser resumidos em dois grupos de procedimentos: a avaliacdo guiada por dados e a avaliagdo guiadas pelo
conhecimento especializado, o que Bonham-Carter (1994) denomina “avaliagdo orientada pelos dados” (Data driven
evaluation) ou “avaliagdo orientada pelo conhecimento especialista” (Knowledge driven evaluation).



Entre os processos de definicdo de pesos por "dados orientados” podem ser citados os métodos que se baseiam
em dados de mineragéo, que buscam identificar tendéncias de hierarquia de varidveis de acordo com o que acontece na
realidade, medida por amostras escolhidas no territdrio investigado (Castro, 2010).

Entre os processos de defini¢do de pesos por “cognitiva”, consultando os especialistas, o objetivo é receber feedback de
qguem entende do fendmeno e da realidade investigada, e emite suas opinides baseadas na probabilidade e no estado-da-
arte da variavel. Existem diferentes métodos para executar esta consulta, mas os mais populares sdo 0 método Thomas
Saaty e 0 método Delphi.

O método de Saaty (1980), chamado de "Analise Hierarquica de Pesos", foi desenvolvido em 1978 na
Universidade da Pensilvania. Ele define os pesos de cada plano de informacdo de acordo com a sua relativa
contribuicdo para o conjunto. O objetivo é o de se decompor uma situacdo complexa a fim de tomar as decis6es sobre o
que é mais importante. O método propde a comparagdo das variaveis em par-a-par e € atribuido um critério de
importéncia relativa entre eles.

O método Delphi foi originalmente proposto em 1950 pela indUstria militar norte-americana, a Pesquisa e
Desenvolvimento (RAND), com o objetivo de dividir as responsabilidades e obter a melhor solugdo com um consenso
entre as pessoas envolvidas. O nome vem do Oraculo de Delfos, porque o objetivo € apoiar as decisdes. O argumento é
que os julgamentos de grupos sdo mais proximos da realidade e mais preciso do que simples ensaios individuais.

De acordo com Dalkey e Helmer (1963) o método é composto de questionarios aplicados em rodadas de
especialistas e essas rodadas sdo intercaladas com feedback, que visa a convergéncia das opinides expressos pelos
participantes. Alguns autores, como Linstone e Turoff (2002) argumentam que o nimero de rodadas deve ser tanto
guanto as necessarias até que se atinja a convergéncia de opinides. Mas levando em conta que consenso nao existe, o
que pode ser obtido é a maximizacdo de consenso e por causa disso, com base em um grande ndmero de estudos de
casos expressivos, fizemos a escolha da contratacdo de trés rounds. No processo descrito neste artigo, os pesos foram
atribuidos por um pequeno grupo de especialistas, que tem um bom conhecimento sobre a tematica estudada e sobre a
cidade analisada e, acima de tudo, sabiam sobre a realidade e as condi¢es de vida de jovens e analfabetos adultos que
necessitam dos servigos de educaco.

1.1.2 - Poligonos VVoronoi

O emprego de poligonos Voronoi como um modelo de anélise, permite, de acordo com Xavier-da-Silva
(2001), procedimentos prognésticos em analise ambiental. O progndéstico procedimento permite:

... medir a influéncia territorial de um fendmeno, com base nas condigdes, diagnosticado e prescrito
para uma extensdo territorial particular. Esta implicito no termo de uma previsdo, o que pode ser
refletido na equacdo geral de possiveis situagdes ambientais problematicas para que podem ser
previstas medidas de controlo ambiental, por meio da aplicacdo de procedimentos especificos para
determinadas &reas geograficas.

O autor (Xavier-da-Silva, 1999) explica, assim, a constru¢do do modelo:

Em termos de computador, o0 modelo mede a distancia de cada ponto na matriz Amxn até cada ponto
gerador, sendo a sua relevancia definida pela menor destas distancias. Esta relacdo pode ser
considerada contréria, como as comparagdes de todas essas distancias computadas deve definir, pela
menor distancia encontrada, a relevancia de poligonos em constru¢do. Como resultado, no fim da
verificacdo de relevancia, todos os pontos da matriz Aij serdo associados a um ponto gerador de
Poligonos Voronoi. O plano é subdividido e discretizado em "k" poligonos irregulares, que o
integram.

Como parte das aplicacBes da SAGA-UFRJ, software livre, a aplicacdo dos poligonos de Voronoi é muito util
para determinar as areas de influéncia das escolas da cidade de Divindpolis, 0 que permitiu verificar a grau de
atendimento & populagdo, especialmente em setores caracterizados pela alta densidade populacional e elevada
populagcdo em condicdes sociais de analfabetos. O resultado caracteriza a realidade e permite simular, como um
procedimento de progndstico, onde estdo os melhores locais para novas escolas futuras ou para aumentar as vagas em
escolas existentes.

O principio do poligono de Voronoi é mais interessante do que o método de Thiessen, que se baseia também
em andlise gravitacional, porque este Gltimo € baseado no principio de que no territorio existem pontos que estdo mais
perto de uma fonte, e o resultado é um poligono cujas distancias entre a fonte e o ponto é o mais baixo possivel. O
modelo de Poligono Voronoi é mais do que a simples divisdo das zonas, como também considera a influéncia da
distribuicdo no territério e as distancias da fonte. E um modelo mais robusto, que considera também a massa do ponto



de origem e as caracteristicas ambientais a deformar as distribuigdes. Assim, o modelo é uma combinacdo de
distribuicdo territorial de fontes ou gerador de pontos, caracteristicas ambientais que funcionam como atrito e a
influéncia das massas ao gerar pontos. Esta combinagdo de condicdes deve ter o poder de organizar o espaco e definir a
area de influéncia de cada ponto gerador, ou definir para cada posi¢do do territério qual ponto gerador tem influéncia
sobre ele, ou polariza-lo.

No estudo das areas de influéncia das escolas, 0 modelo gera resultados que definem e polarizam escolas em
cada parte do territério da cidade. Mas é necessario explicar que quando uma escola apresenta uma area de grande
influéncia, isso ndo significa, necessariamente, que ele tem um servico tdo bem colocado e de grande variedade
(resultado da “massa” aplicada), mas isso pode significar que ndo ha outras escolas no territério, que poderia fazer a
subdivisdo da zona de influéncia.

Com essa definicdo da metodologia, a coleta de dados foi realizada diretamente no campo e por pesquisa
bibliografica. Mapas e dados onde preparados para dar apoio ao desenvolvimento de estratégias para melhorar o
desenho do atendimento da EJA e para orientar a criacdo de novos polos de EJA. Esta estratégia, neste determinado
projeto educacional, é necessaria devido aos seus principios fundamentais de flexibilidade, em relacdo ao perfil do
aluno e a especificidade de sua aprendizagem. Esses locais de ensino devem estar perto das casas dos alunos,
localizadas em posicOes para facilitar acesso e deve ser alcancado por uma demanda maior de pessoas.

1.2 O Projeto de Educacéo de Jovens e Adultos - EJA

Focada para dar oportunidades aos jovens e adultos que nao puderam concluir seus estudos em idade prépria, a
Educacéo de Jovens e Adultos (EJA) é entendida hoje como um direito humano, com seu modelo de educacéo dentro da
educacdo basica brasileira (de acordo com a LDBEN 9394/96), o qual é caracterizado por um dialogo critico entre a
educacdo popular e a educacdo escolar, e este didlogo, de acordo com a teoria de Paulo Freire, é fundamental para
construir a base da EJA, especialmente as ideias de uma educacdo que considere o conhecimento popular e a
experiéncia social dos alunos. (Freire, 1999).

Compreender a EJA, a partir das experiéncias da educacgéo popular, é organiza-la de modo que o programa e 0s
cursos sejam a expressao dos interesses, os modos de vida, as experiéncias dos alunos considerados aqui a educacgéo
formal e ndo formal. Dentro do sistema escolar, EJA deve ser flexivel para com as trajetérias desses jovens e adultos,
marcados por dificuldades persistentes e exclusfes na sociedade. A EJA deve se fundamentar na construcéo coletiva e
democratica do conhecimento, o que exige a participacdo de professores e alunos na definicdo de seus movimentos,
suas regras de convivéncia, na constru¢do do conhecimento, e que implica no rompimento do ensino individualista e
fragmentado. A EJA tem assim um curriculo estabelecido a partir das experiéncias de seus sujeitos e, portanto, necessita
de um tempo para o planejamento coletivo e a formacao continua dos professores.

A EJA também ¢é entendida como educacdo continuada, porque jovens, adultos e idosos devem ter uma solida
formacdo nas escolas e em outras areas, tais como centros de tecnologia, lazer e cultura. Concebé-la como a educacédo
continuada é afirmar a necessidade de uma politica publica do estado para este tipo de educag¢do, com mais recursos e
expansdo do direito subjetivo de aprendizagem para todas as idades no municipio. Estas foram as orienta¢@es indicadas
no VI Conferéncia Internacional de Educacdo de Adultos.

Segundo INAF - Indicador de Alfabetizacdo Funcional - do Instituto Paulo Montenegro e da ONG Acgéo
Educativa, em 2011, havia ainda 9% da populacdo do Brasil (11 milhGes de pessoas) sem instrucdo e o indice
impressionante de 18% (mais de 23 milhdes de pessoas), com ensino fundamental incompleto. A tabela abaixo mostra
0s numeros de escolaridade populacéo (tabela 1):

TABELA 1 - ESCOLARIDADE DA POPULACAO DE 15 A 64 ANOS NO BRASIL

Escolaridade Censo 2000 PNAD 2009

Sem escolaridade 10% 10.866.552 9% 11.766.782
Ensino Fundamental | 30% 32.599.656 18% 23.533.564
Ensino Fundamental 11 28% 30.426.345 24% 31.378.086
Ensino Médio 24% 26.079.725 35% 45.759.708
Superior 8% 8.693.242 14% 18.303.883
TOTAL 100% 108.665.519 100% 130.742.024

Fonte: INAF - 2011

Em divisdo geografica menor, na cidade de Divinopolis / MG, os dados de analfabetismo e baixa escolaridade
confirmam a dados gerais de educacao brasileira. De acordo com o censo de 2010, realizado pelo IBGE, a populacéo de
Divindpolis é de 213.016 pessoas, sendo que destes, 356 participavam em projetos de jovens e alfabetizacao de adultos,
sendo 317 em escolas publicas e 39 em escolas privadas. De acordo com o censo, em Divindpolis ha 84.023 pessoas



com mais de 10 anos que sdo analfabetos, e 60.764 pessoas que sdo adultos acima de 25 anos, que tém ensino
fundamental incompleto (tabela 2).

TABELA 2 — PESSOAS DE 25 ANOS OU MAIS DE IDADE, POR NIVEL DE INSTRUGCAO, SEGUNDO AS
MESSORREGIOES, MICRORREGIOES E MUNICIPIO DE DIVINOPOLIS/MG - IBGE

Nivel de instrugdo
Mesorregides,

microrregidese | Total ] ~ Fundamental Meédio
municipios S?‘Tnldgsr;r:r?;? completo e completoe | Superior Né&o
incompleto médio superior completo | determinado
P incompleto incompleto
Divindpolis 133600 60764 21837 33580 17222 257

Fonte: IBGE 2010

A EJA foi estabelecida a partir da legislagdo municipal chamada "Lei Organica de Divinopolis", que afirma
que a educacdo primaria deve ser gratuita e obrigatoria, mesmo para aqueles que nédo tiveram acesso na idade certa. O
"Plano Decenal de Educacdo de Divindpolis”, 2004/2013 (SEMED, 2013), apresenta o capitulo "Em relacdo a
Educacdo de Jovens e Adultos”, estabelecendo como meta erradicar o analfabetismo e universalizar o ensino
fundamental para jovens e adultos com mais de quinze anos. O Projeto Experimental da EJA, em sete anos de
existéncia, ja atendeu em média a 400 alunos por ano, em oito escolas publicas, com 32 educadores.

2 A APLICACAO DOS POLIGONOS VORONOI, ANALISE MULTICRITERIOE ANALISE E DENSIDADE
KERNEL PARA DIAGNOSTICO DE INFLUENCIAS TERRITORIAL NOS POLOS DE EJA PARA DEFINIR
ESTRATEGIAS FUTURAS

Foram selecionadas sete escolas municipais que tém o Projeto Experimental da EJA em Divinopolis: CETEPE,
E.M Emilio Ribas, E.M Professor Darcy Ribeiro, E.M Professora Veneza Guimardes de Oliveira, E.M Professora
Herminia Corgozinho, E.M Jodo Severino de Azevedo e E.M S&o Geraldo. O objetivo do estudo foi delimitar a &rea de
influéncia de tais escolas, a fim de analisar se a localizagdo corresponde as necessidades dos alunos de EJA.

O Poligono de Voronoi foi aplicado no modelo simples e em dois modelos complexos. O modelo simples visa
a compreenséo da distribuicdo geométrica das zonas de influéncia. J& o primeiro modelo complexo, considera apenas os
valores de massa em pontos escolares, composta pela média entre 0 nimero de alunos e o nimero de professores, tras
resultados em simulacdo da influéncia territorial de cada ponto considerando o arranjo espacial de todos os pontos e 0s
seus valores de massa. Finalmente, o segundo modelo complexo do Poligono de Voronoi considera o arranjo espacial
de todos os pontos, seus valores de massa e também o atrito (impedimento para espalhar a influéncia) ao longo do
territdrio, observando-se, assim, as varidveis espaciais que interferem nas condicfes de acesso as escolas com EJA.

2.1 - Metodologia

Para a elaboracdo dos mapas e dados realizados neste trabalho, foram coletados os dados em diversas
instituicdes. Inicialmente foi necessaria a obtencdo junto a Prefeitura Municipal de Divindpolis do mapa com as vias
cadastradas da cidade. Este em formato DWG teve de ser posteriormente corrigido, rasterizado e georeferenciado. Todo
esse procedimento foi desenvolvido através do software ARQGIS.

Posteriormente, foram levantados os dados das escolas participantes como, nimero de professores e educandos
de cada instituicdo, assim como os enderecos destas e dos educandos. Esses dados foram tabulados, e através do plugin
MAPCITE, foram realizadas as conversdes dos enderecos em coordenadas geograficas em WGS64, e posteriormente
convertidas em SAD69, para a criacdo da nuvem de pontos, tanto de escolas com EJA quanto aos dados dos educandos,
no ARCMAP.

Logo ap0s a espacializacdo desses dados foi estipulado a adogdo de um recorte no municipio de Divindpolis.
Esse recorte levou em conta o ndmero de informaces levantadas e necesséarias para uma andlise satisfatoria. Por esse
motivo, uma das escolas que abriga a EJA, da Escola Municipal Benjamin Constant, foi excluida da analise, pois se
encontrava em um distrito sem as informacfes necessarias a andlise. Outro importante fator a ser levantado é que o
endereco dos educandos moradores de areas rurais ndo foram levantados, mas para a analise ndo sofrer com a perda



desses elementos e considerando que estes moradores vivem em pequenos povoados que ndo dispdem de mais de uma
escola, foi atribuida a eles a coordenada geografica das escolas nas quais estudam.

Para analisar a situacdo atual de concentracdo de alunos da EJA foi aplicada a densidade de Kernel,
desenvolvido a partir de pontos de escola e ponderada pelo nimero de alunos em cada escola. (Figura 1, Figura 2,
Figura 3).
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Fig, 2 — Distribuicdo de estudantes da EJA




Um mapa de atrito foi produzido, de modo a proporcionar uma distribuicdo das dificuldades de mobilidade no
territério. Através de revisdo da literatura e entrevista com especialistas, foi decidido tomar como variavel, para
construir esta sintese em mapa, a combinacdo de inclinacdo; capilaridade das vias, a presenca de linha de 6nibus e a
presenca de grande curso de agua que produz barreiras em Divindpolis. Essas varidveis foram combinadas em uma
Analise Multicritério utilizando-se a média ponderada de acordo com a importancia dada pelos peritos que conhece a
cidade e sua realidade, e esta sintese resultou em um mapa de atrito.

O mapa mais importante nesta sintese foi a rota de linhas de 6nibus, porque eles sdo considerados o principal
modo de transporte utilizado pelos alunos. Foi definido um buffer de 100 metros das rotas, considerado essa situagdo
como ideal, e outro buffer de 300 metros, considerando-se uma condigdo aceitavel. O segundo mapa mais importante
foi o de capilaridade das ruas e estradas, construidas com o interpolador de densidade de Kernel. Foram produzidos o
mapa de declividade e o mapa dos rios. O mapa de atrito foi gerado pelo agrupamento de todos os mapas através de
uma Anélise Multicritério. (Figura 4).

O procedimento de Analise Multicritério é amplamente utilizado em geoprocessamento avangado porque €
baseado em ldgica basica para a construgdo de um SIG: selecdo de variaveis-chave que caracterizam um fenémeno,
conduzida por uma abordagem metodolégica para a simplificacdo da complexidade espacial; representacdo da realidade
de acordo com diferentes variaveis, organizados em camadas de informacdo; discretizacdo dos niveis de analise em
resolucBes espaciais apropriada para ambas as fontes de dados, mas também para os objetivos a serem alcangados;
promocdo de combinagdo de camadas de varidveis, integradas como um sistema que reflete a complexidade da
realidade; finalmente, calibragdo e a validacdo do sistema.

Decidiu-se atribuir maior valor para a presenca ou auséncia de onibus (50%), a capilaridade (30%) e a
inclinagdo (20%). Ap6s esta primeira combinacdo, a presenga de rios foi considerada para reduzir a condi¢do de
mobilidade, mapeando as pontes como areas com condicoes e da linha de rio como obstaculos.
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Uma vez produzido o Mapa de Atrito e outros mapas, toda a base de dados foi transferida para o software Saga
- Sistema de Anélise Geo - Ambiental, desenvolvido pelo Professor Jorge Xavier, o Lageop - UFRJ, onde o modelo de
Poligono Voronoi foi aplicado. O principio do Poligono Voronoi é que, considerando-se um territorio, ha pontos que
estdo mais perto de uma fonte geradora do que de outra fonte, e o resultado é um poligono cujas distancias entre a fonte
e 0 ponto sdo tdo pequenas quanto possivel. Os poligonos resultantes podem ir além da simples divisdo de areas e ser
deformado pelas caracteristicas ambientais, que sdo considerados friccdo, e pela influéncia dos valores de massa
aplicadas aos pontos de geracdo, e o0 modelo tem o poder de organizar o espago e definir a area de influéncia do
momento.

O modelo desenvolvido pelo professor Jorge Xavier e disponivel para usar em software SAGA é um modelo
mais robusto do que a aplicagdo de Voronoi apresentado em outro software. Nao ¢ apenas um “Thiessen Poligonos",
mas € uma andlise espacial baseada no modelo gravitacional que combina a distribuicdo espacial conformado pelos
pontos de irradiacdo, os pontos de massa, considerando fatores que d&o importancia ou valores de origem da irradiacéo,
e 0 atrito em territério que funciona como beneficios ou custos (dificuldades ou facilidades para espalhar a influéncia
sobre 0 espaco). Ela se aplica a Idgica matemética:

(F2) Gi = MGI / [(Dx — Gi) Ax — Gi]
2
Onde:

(FZ) Gi = Forg¢a de zoneamento do ponto Gi;

MGI = valor Missa do ponto Gi;

Dx — Gi = distancia euclidiana entre cada ponto analisado e ponto Gi; e
Ax — Gi=XCk(de 1 an)

Onde:

n = numero de células (pixels) encontrados no caminho entre x e soldado;
Ck = valor de atrito estimada para cada célula (pixel) no caminho entre x e soldado.



Neste estudo, o complexo de Voronoi proposto por Xavier foi utilizado, com a massa determinada pela
composicdo do nimero de alunos nas escolas e ndmero de professores, determinando um fator usado como valor de
massa, levando também em conta o atrito ambiental.

Além do célculo de Voronoi foi fornecido um mapa de densidade de Kernel, considerando os interesses da
populacdo, pois em 2012, a Secretaria Municipal de Educacdo de Divindpolis fez uma consulta publica para registrar a
demanda sobre o programa, o que resultou em uma tabela que apresenta o ndmero de pessoas interessadas por bairros.
Este poligono de bairros convertidos em centroides que receberam como valores de massa 0 nimero de pessoas que
estavam interessados, e uma densidade de Kernel foi aplicada, para promover a visualizacdo da distribui¢do espacial da
concentracdo de interesses em participar do programa.

Para concluir o estudo, as analises foram realizadas para identificar novas areas para promover novos polos para
0 projeto, para verificar a adequacdo da distribuicdo espacial das escolas e identificar areas onde possivelmente os
alunos ndo foram bem atendidos pelos servi¢os educacionais.

2.2 Analise dos Resultados

O modelo de Voronoi foi aplicado no estudo de area de influéncia das escolas em Divindpolis, cujo resultado
foi comparado com a distribuicdo dos alunos ja matriculados e os interessados em cursar a EJA, de acordo com
levantamento feito em 2012 nos bairros de Divinépolis, pela Secretaria Municipal de Educacdo, verificando-se a
adequabilidade da distribuicdo geografica e do nimero de polos da EJA no Municipio. O objetivo era verificar o grau
de atendimento a populagdo. O resultado pode dar apoio a decisdo de novas localizacBes de futuras escolas ou na
alocacdo de vagas.

Analisando os resultados, a grande influéncia de uma Unica escola néo significa necessariamente que ele tem
uma ampla cobertura satisfatéria, mas pode significar que ndo ha competicdo com outra escola no mesmo territorio,
numa subdivisdo das areas de influéncia. As grandes superficies devem ser consideradas negativas. Os pequenos
territorios apresentados pelas areas de influéncia também devem ser considerados negativos, porque eles significam a
concentracdo espacial de oportunidades.

O modelo permite simular possiveis mudancas. Estas alteracdes podem ser, por exemplo, 0 aumento de massa
(nmero de possiveis alunos a serem recebidos, combinadas com o0 aumento do nimero de professores) e que se cheque
o efeito da decisdo.

Iniciando a andlise pelos mapas de atrito, onde maiores notas sdo os piores locais, (figura 4), é facil perceber
que as areas centrais, excetuando os rios, pela sua vasta capilaridade e o atendimento por vias de énibus € a area de
menor atrito. As areas periféricas, mesmo munidas de linhas de 6nibus, sofrem com a menor quantidade de rotas e com
0 nimero de vias e acessos reduzidos. A regido oeste do municipio apresenta um atrito maior. Para uma andlise mais
rica foi sobreposto ao atrito o mapa de Kernel para a averiguagdo da influéncia do atrito a distribuicdo espacial dos
alunos (Figura 5). As regides marcadas pelo circulo mostram que a maioria dos estudantes esti em &reas de alta friccéo,
em que a presenca de formas de transporte coletivo geralmente ocorre apenas ao longo de avenidas, resultando em
isolamento desses estudantes de suas areas de residéncia.
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Fig. 5 — Atrito x kernel
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Pela metodologia utilizada no mapa de Kernel, percebemos nas comunidades rurais 1 e 2, uma alta densidade
de alunos. Apesar do dado estar influenciado pela metodologia, ndo é falso, pois em se tratando de comunidades rurais
de Divindpolis, a distribuicdo de casas em torno de um nucleo pequeno cria uma grande concentragdo. Na regido um, o
nicleo esta integrado a um bairro tornando o polo ainda mais adensado. As regides marcadas pelo circulo mostra que
grande parte dos alunos estd em areas de grande atrito, onde a presenca de vias de 6nibus se da de maneira geral por
uma avenida, configurando um isolamento desses alunos em suas areas de moradia.

Avangando um pouco mais, é importante a apresentacdo do mapa de Kernel gerado pela demanda da chamada
publica de 2012.
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Fig, 6 — Densidade Kernel da Chamada Publica SEMED 2012

Esse mapa demonstra espacialmente a demanda de alunos que desejam cursar o EJA e € possivel verificar que
a demanda da &rea central se dilui e a da periferia onde o atrito é maior é demonstrado uma clara necessidade de mais
polos de EJA. Nesse sentido, é que entra a importancia dos mapas gerados pelo Poligono de Voronoi apresentados a
seguir (mapa 06;07;08). O Voronoi Simples (Fig. 7) que, apenas faz a divisdo geométrica do espaco entre 0s pontos
componentes do arranjo, sendo o resultado determinado pelo fator de localizacéo;
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E possivel perceber ao analisar o mapa que a escola que possui maior massa, a E.M Sio Geraldo (113 alunos e
5 professores) estd mais centralmente localizada e é a que apresenta menor area de influéncia, fato esse decorrente da
concorréncia de outras escolas ao seu redor. Essa concorréncia ndo existe em escolas mais periféricas, como por
exemplo, a E.M. Professoras Herminia Gorgozinho, explicando assim a grande area coberta pela mesma.

A Fig. 8, o Voronoi Complexo, que leva em conta a massa demonstra que escolas com fator de massa
semelhante (N° de alunos + N° de Professores /2), mas distribuidas pelo municipio de forma diferente, tém suas areas de
influéncia ampliadas ou reduzidas. A escola E.M Sao Geraldo, que no poligono de Voronoi simples era a menor, agora
possui uma area de influencia muito maior decorrente de seu alto valor de massa:
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Fig, 8 — Voronoi Complexo (massa)
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Tabela 3 - FATOR DE MASSA NAS ESCOLAS MUNICIPAIS COM EJA NO MUNICIPIO DE
DIVINOPOLIS/MG

NOME Quat. Aluos Quat. Prof Fator
Centro Técnico Pedagégico 79 3 41
E.M.Emilio Ribas 22 2 12
E. M. Professor Darcy Ribeiro 93 4 49
E.M. Prof* Herminia Corgozinho 92 4 48
E. M. Prof® Veneza Guimardes de Oliveira 46 5 26
E.M. Séo Geraldo (Centro) 113 5 59
EM. Benjamin Constant 16 5 11
E.M. Jodo Severino de Azevedo 75 4 40

Fonte: propria

Finalmente foi executado o Voronoi complexo levando em consideracdo o fator de massa e o atrito (Fig. 9).
Nesse as areas de influencia diminuem ou aumentam de acordo com grau de dificuldade de acesso que a malha urbana e
as caracteristicas fisicas do local proporcionam.
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Fig. 9- Voronoi complexo (massa+atrito)
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Observa-se ao analisar 0 mapa que a E.M Sao Geraldo, por exemplo, apresenta influéncia em varias areas antes
pertencentes a outras escolas, por sua facilidade de acesso, ja que essa se encontra no centro de Divindpolis. Por fim, foi
feito uma sobreposi¢do entre o Voronoi complexo (massa + atrito), com o mapa de Kernel dos interessados em cursar
EJA (Fig. 10), para podermos analisar para quais escolas seria melhor enviar os alunos interessados.
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Fig. 10 — Voronoi complexo x Quernel chamada publica

3 CONCLUSOES

O objetivo do presente artigo é analisar o replanejamento e a gest&o de polos do Projeto Experimental da EJA -
Educacédo de Jovens e Adultos - no municipio de Divindpolis, utilizando-se a Anélise de Multicritérios e os poligonos
de Voronoi em estudos urbanos, como recursos para embasar as decisdes quanto ao atendimento da EJA. Concluimos
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que Divindpolis necessita de mais polos do Projeto Experimental EJA. A demanda por vagas nos polos da EJA é grande
e a importancia maior ainda, tendo em vista que o déficit na educacdo no municipio é maior que a média nacional. A
necessidade do aumento de vagas e polos ndo se faz apenas pelo grande nimero de pessoas que desejam cursar 0
projeto, mas também para que esse funcione dentro de suas premissas de flexibilidade e adequabilidade, para que os
educandos possam ser integrados na sociedade e nas atividades do territorio. (Figura 11 e Figura 12).

Tendo em vista essa necessidade de expansdo e através da analise do mapa de Kernel sobre a demanda da
chamada publica realizada pela Secretaria de Educacdo de Divinopolis em 2012, percebe-se uma necessidade da
expansao de vagas e docentes nas escolas E.M. Sdo Geraldo e na E.M. Professora Herminia Gorgozinho. A primeira por
apresentar uma grande demanda em seu entorno e por possuir em termos de resisténcia ambiental, o0 menor valor. A
segunda escola por apresentar uma demanda muito grande em seu entorno e por estar bem localizada na regido
oeste/sudoeste, em relacdo a transporte e capilaridade.

Para a criacdo dos novos polos de EJA foram analisadas as escolas municiais que poderiam receber a
modalidade. Foram também observados a demanda de 2012 e as areas de influéncia gerados pelo Poligono de Voronoi.
Concluiu-se assim pela necessidade da criagdo de mais cinco polos distribuidos em escolas municipais: EM Padre Jodo
Bruno, E.M. Joaquim Rodrigues, E.M. Otavio Olimpio de Oliveira, E.M. Sidney José de Oliveira, E.M. Professor
Bahia.

Essas escolas foram escolhidas por estarem proximas a grandes demandas e dividirem de maneira mais
favoravel as suas areas de influéncia. Para averiguar foram realizados novos Poligonos de Voronoy, simulando um novo
cenario, com o Poligono de Voronoi Simples, o Complexo com massa e 0 Complexo com massa e atrito, com a
presenca dos novos polos de EJA.

Por fim, esclarecemos que a proposta foi baseada na média de fatores das escolas que hoje possuem um polo
de EJA. Essa média foi igual a 35 e a nova distribuicdo de polos de EJA mostrou-se mais adequada a demanda e as
areas de influéncia menores e coerentes.
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