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Mos paises onde os sistermnas de sleicdo de representantes seguem o modelo distrital,
a topografia dos distritos politices sleiiorals & de fundamantal importncia pols a sua
manipulacdo pods vir a favorecer alguns parfidos politicos em detrimenio de oulros.
Na tentativa de combater asta pratica, estes paises delegam o tarefa de estabslecer
distritos eleitorais a comissfes neubras, multipariidarias, que desde os anos 60 vém
envolvendn especialistas em pesquisa operacional em ssus trabathos. Esla iese
revisa ps principais mélodos encontrados na fiteratura para a resolugdo do poblema
do distritamento eleitoral gue é, do pordo de vista malematico, um problema complexo
de ofimizacdo combinatorial, E apresentada uma nova melodologia de solucdio do
problema baseada em técnicas heuristicas, bem como os resuflados de sus aplicagdo

& cidade de Campinas.

Palavras chave: distrlamento eleitoral, olimizagdo combinatorial, agrupamenio,

heuristicas.



This thesis revises the most imputant methods proposed o solve the political
districting problem, a hard combinatorial optimization problem and proposes a new
methodology based on heuristic tschnigues, The method combines the solulion of a
p-median problem in order 1o generate an initial feasible scjulion and an improvemant
procedurs that makes use of a i-inferchange mechanism, Computational resulls on

many instances are provided.
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1.1 Apresentagdo do Probklema

Disiritamento politico & o processo am gus um determinado territdrio {cidade, sstado,
pais...} & dividido em éreas menores chamadas distritos e a cada um desses disritos
¢ assoclado um deferminado ntmero infeiro de representantes. Supde-se que 03
temitdrios j@ se encontram divididos & cadastrados sm  peguenas unidades
populacionais objetivando oulros propdsiios, como censo, endrega postal, ele. O
problema do distrilamento politico é agrupar esias unidades populacionais de modo
que cada uma delas & atrbuida 2 um s somente um distifto. O resullade dessa

atribuicdo & chamado de mapa distrital.

A necessidade de realizar distritamentos aparece com frequéneia na adminisiracéo
publica ou privada sempre que & necesséario dividir um territdrio visande alguma agéio
de carter politico, social ou econfmico. Como exemplos dessas agbes podem ser
citadas a realizagde de eleiches distritals, recenseamentos, definicdo de zonas para
atenddimento de sadde publica, combate a incéndios, distribuicBo de correio,
atendimento a cliendes, sic. Para cads uma dessas aciies id diferanies distritamentos
ou mapas distritais, cads um sendo definido por oritérios e restricfes adeguados aos

propasitos da acdo.

Hé intmeros exemplos de problemas reais de distrilamento que mersceram um

tratamento clentifico. Técnicas matemdlicas provenientes dos campos da Olimizacéo



ou da Pesquisa Operacional t8m sido largamente uiillizadas para orientar politicas
adequadas de distritamento. Apenas 3 tilule de sxemplo podem ser cilados os
preblemas de definicdo de zonas de filiacdo para assinantes de telefone (Franca ef.
al, 1987}, agrupamento am redes de telecomunicacdes (Aubry el al, 1994), definicio
de areas de atendimento de subsstacfes de energin elélrica (Silva st al, 1984),
regide de aslendimenio de careiros, slc. A drea cienlifica onde o problema de
distritamento politico pode ser enquadrado € chamada de Agrupamento (clusterng:
{Anderberg, MLR., 1873; Everitt, B.S., 1993).

No caso especifico do problema do distrifamento politico elgitoral, ou seja, a divisdo
de um teritorio em distritos politicos para fing sleflorals, pbsarva-se que também ha
propostas de métodos matemalicos para tratddo. Em mullos paises da Ewopa e
América do Norts, onde os sistemas representativos escothem seus parlamentares
atraves do voto distrital, observa-se um grande esforgo para gue o distrtamento seja
feflo em bases clentificas, tentando-se eliminar ~ ou pelo menos mindmizar - o
favorecimendo pardidario injusto, slém de assegurar uma mais justa representatividade
dos diversos segmenios sociais, A delimitacBio dos distiitos eleitorals inlerfere
sfetivaments na compasicdo dos representantes. Us partidos politicos néo ignoram
asse fato ¢ existern exemplos concretos da arte de manipular um mapa eleitorsd para
fing de privilegiar um certo partido. Alguns reistos famosos acerca de favorecimento
partidério causado por ma divisdo de distrfos sleiforals podem ser encontrados am
Sitva, 1965 e Taylor, 18973, Os cuidados para evité-los séo grandes, tendo a lingua
inglesa alé cunhado um termo proprio para designar fal tipo de manipulacdo sisioral
gerrymandening.

MNa ravisdo constitucionat iniciada em 1994, a gquestdo da reforma do sistema eleftoral
esteve na ordem do disa mas ndo chegou a ser spreciada. Na continuidade da
revisdio, falvez este seja um dos temas enfocados, com possibllidades de ser adotade
umn sistems distrifal. Tem sido esta a tendéncia declarada por partidos politicos, por
membros do Congresso Nacional e defendida por entidades de classe e cientislas
politicos. Qualquer que seja o tipo de sistema distrilal que venhs a ser adotado no
Brasil - o puro como oocorre nos EUA, Inglaterrs & Franga ou o misto, adotado na
Alemanha -~ sera necsssario definir os distilos para elpicdo dos representantes no
Congresse, Assembiglas Legislalivas 8 até, talvez, Clmaras Municipais.



A titulo de advert@ncia, & sempre bom lembrar que 03 responsaveis por esia pesquisa
estdo plenaments cinscios de ndo estar uiirapassando os limites de atuacdo de duas
{siéncias tdo distinlas como as Malematicas e as Politicas. Nesta pesquisa apenas
desenvolve-se uma ferramenta malemalico-computacional pare auxliar o problema
de distritamento eleitoral, qus é um problema complexo, polémico e mulfifaceiado,
Esperamos apenas estar contrbuindo para que o processo, caso venha a ser
necessario, 5o realize, & nosse ver, de forma mais jusia, menos tabalhosa 8 mais

harata,

1.2. Objetivos da Tese

Ressaliando & adverténoia acima, o obistivo desia pesquisa & propor uma
metodologie para a resolucdo do problema do distritamento politico slefforal, além de
frazer ac conhecimento da comunidade clientifica nacional, as possibilidades de dar
ur tratamento clendifico adequadc ac problema matematico embulide neste
problama de cargter politico, no momento em que a sociedade comeaca a discullr a

oportunidade de adotar o voto distital no pais.

G380 revisadas diferentes melndologias propostas para o problems do distrilamento e,
a partir dessa revisdo, ¢ propusto e implementado wn nove enfoque melodolbgico
gue leva em consideracdo as especificidades da realidade brasileira. Este trabalho
tem {fambém a intencdo de pslo menos levaniar & guest@o que problemas complexos
d8 natursze politico-pardiddria podem {8 dovem) recaber contribuicdes apoladas em
bases de natureza clentifica, No caso do problema do distritamento, o alvo buscato @
a construcBo de um maps slsliors! ndo partidario, obedecendo oritérios amplamsnie
acelios como justos, através do respeilo aos requernmenios de ordem legal,

geografica, demogréficn e socioldgica.

14 Qrganizacio do Texto



O Capityio 2 faz uma breve descrigdo dos sistemas eleftorsis na secfio 2.1 ¢ em
seguida, apresents o problems do ponto de vista matematico. A secdo 2.2 faz uma
apreciacho da classe de problemas na qual o problema do distriamento se enquadra

2 a secdo 2.3 define os principais requerimsnios para o modelamento do problema.

0O Capitulo 3 apresenta uma revisfo das principals proposias de sclugdo encontradas
na leratura. A secéo 3.1 relata as propostas gue tratam o problema de forma Sima,
A sacho 3.2 traz as proposias que ulifizam téonicas aprodimadas. Ma segfo 33
associa-se o problems 9o distitamenio elelloral ao problema do agrupamenio
capacitado. Séo relatadas as propostas encontradas para sua solucdo, além de uma
brave apreseniacéo das meta-heuristicas que & foram uliizadas no ratamento desse
prablema,

O Capitulo 4 apresenta & nossa proposia de solugio. A seglo 4.1 descreve a
oblencdo de wma solucdo nkial para o problems ¢ a secdo 4.2 descreve o
procedimento heuristico desenvolvido para melhorar esta solugdo,

O Capituln & relata g aplicacdo da melodologia desenvolvida a um caso real. A
aisiclo dos dados 2 seu Watamento 380 descrilos na secdo 5.1, Na segdo 5.2
discorra-se sobre a implementaco computacional dos algorimos desenvoldidos e

utilizados. Na secdo 5.3 sdo apresentados os resultados obtidos.

0O Capitulo 8 traz algumas consideracdes sobre 0s resuliades. A secdo 6.1 avalia a
abdencio da solugdo iniblal & 2 secBo 8.2, analisa os resullados obtidos pela
huristica deservobdda. A secdo 6.3 conclul o trabatho,



Este capitulo faz uma breve descricgo dos sistemas eleitorais na secéo 2.1, considera

o problema do distritamento sob o ponto de vista matematico na secdo 2.2 ¢ faz uma

avalingcdo de seus principais requerimentos na secdo 2.3

2.4 Sistemas Eleitorais

As sociedades democraticas fazem use de basicamente duas modalidatdes de
sistemas efellorais. O primeiro deles, chamado sistema proporcional ¢ adotado no
Hrasil, possul as seguindes caracteristicas, axemplificadas parg © caso das eleiches

de deputados federals (Cardoso e Serra, 1881

s Cada sstado & um grande distrito elelioral. Todos o candidatos 2 depudado
podem ser volados ne ssiado infeiro,

» Cada partido inscreve um ndmers de candidatos igual 2 a8 s vezes o ndmenn
de deputados do estado.

» () eleitor pode volar na legenda do partido ou num candidato individual,

o Cada partido elege um ndmero de deputados proporcional 4 soma dos votos dos

candidatos e da lsgenda do partido sobre a volacdo total do astado.



* A% vagas conseguidas por cada partido séo preenchidas pelos candidatos mals

votados individuaimente na chapa do partido,
{ outro, denominado sistema distrital, elege seus representantes da sequints forma

» O estade é dividido em um nimero de distritos igual ao {otel de representanies do
astado na Clmara Federal,

» Cada distrito deve ter aproximadaments o mesmo numero de eleitores,

« Cada partido inscreve um candidato por distrifo.

= O eleitor votg num candidate individual,

e  Emoada distrito £ elelio o candidato mais votado,

Uma vantagem do sistema proporcional & que ele possibilite a representacio dos
sefores ndo majoritdrios da sociedade. Esse sistema apresenta, porém, algumas
desvaniagens. A prncipal delas ¢ a inexisténola da ligaclc pessoal enire
represeniantes ¢ reprasentados, uma vez que os sleflores ndo sabem exstamants
gquem séo os seus representantes. COulra desvantagem inerente ao sistems
proporcional 6 o enfraguecimento dos vinculos parlidérios, pols a oolocacdo dos
candidatos na chapsa depends da volagdo individual, provocande uma disputa por

votos entre candidatos de um mesmo partido.

Mo sistema distrital puro, adotade, por exemplo, nos Estados Unidos, inglaterra e
Franga, o eleflor sabe exalamente guem € o representante de seu dishiio. N&o ha
concorrdncia entre candidatos do mesmo partido, pois cads parlido s6 langa um
candidato por distrito. Por outro lado, este sistema tende & dar um peso excessivo
a0s interesses locals, podando eleger uma bancada miope em relaco aos grandes
temas de cardter nacional. A principal desvantagem do sislems distrital puro é a

dificuldads de represeniacdo dos pequenos partidos e das minorias em geral.

Tentando conciliar as vaniagens de cada um desses sistemas, a Alemanha adotou,
aphs a Segunds Guerna Mundisl, o sistems distrital misto. Nele, metade dos
represenianies ¢ eleita pelo sistema distrifal, enquanto que a ouira metade por um
sistema proporcional diferente do brasileiro. No sistema proporcional alemdio o eleitor
vola no partido & ndo num candidato individual., As vagas de cade parfido séo
presnchidas de acordo com a ordem de inscrigdo dos candidatos na ista partidéria,



Esse sisterna permite a ligacdo pessoal to eleifor com o reprasentante de seu distrito,
a0 mesmo Bmpo em que valoriza a sua opclo partidana. A repraseniacdo dos
pequensos partidos ¢ das minorias & possivel, pois mesmo gue um partido ndo ganhe
am nenhum distrilo, ssu ndmero de depulados elelios pela lista postidaria é ajustado

para ser exatamente proporcional 8 volacao fotal do partido no estado.

2.2 O Problema do Distritamento Politico Sob o Ponto de

Yista Matematico

O problema do distitamento politico eleltoral consiste em dividic um territdric
consfituido de pequenas unidades basicas, também chamados de sstores ou células,
am distritos com fronteiras bem definidas gue obedecam cerlas restricdes legais,
politicas, geograficas e demograficas, Trata-se de um problema de atribuic8o no seu
sentido mais amplo, ou seja, slemenios de um conjuto 580 alribuidos a elementos
de um outro conjunio (Eiself et al, 1987). Essa classe de problemas apresenta
dificuldades ndo 30 de cardter malemdtico como tambem de analise e tomada de
decisdo. E raro existic um Unico objetive a ser alcancado. A definicBo dos mditiplos
ohjelivos & uma tarefa de andlise e tomada de decisfio, smbora a incorporaco dos

mesmos ans procedimentos de resolucdo constitua-se uma dificuldade matematica.

Existern dificuldades puramentie matematicas que  decorrem  da  natureza
combinatorial do problema. Existe tambom o falo de os problemas priticos serem, em
sug maiotia, de grande pore, o que desencoraja a adocdo de métodos exatos de
solugBo. Os mélodos hewsisticos sdo, portanto, dessjéveis & oportunos para essa

classe de problemas.

A definicdo do modelo matemdlico tem, basicaments, dols ingradientes que s80 a
funcdo objelive (nem sempre Gnica) e o conjunto de restricdes gue devem ser
satisfelias. Num problema pratico, nem sempre & possivel identificar os componentes
unicaments como funcdo objelive ou como restrigdes. Mesmo assim, vamos supor
gue 05 analistas ¢ o5 responsdvels pela fomada de decksdo szelam capazes de
SOUMSrar 1000s 0% requerimentos do wroblema, atribuindo-thes umsa ponderacéo de



acorde com a sua importéncia. Formalmente, esses requermentos podem ser
ascrifos como g{x) £ 0, onde x & um vetor de varavels de decisdo s g & um
conjunio de funcdes. Os requerimentos que devem ser necessariamente respeitados
serao bafados como restrigbes e chamaremos de g ¢, enguanio que agueles
apenas desejdvels se enguadrardo como um objelivo a ser alcancado e serfo
chamados de g0, A unifio de gx) e go( &, obviamente, o conjunic iniclal gx).
Fraguentemente o3 requerimentos mais rigorosos sdo muito bem definidos enguanio
que aqueles apenas dessjdvels 580 maix nebulosos. Aldbulr um requerimenio a

gusdguer uma dessas categorias & 4 um problema por i 86,
O problemes resullante pode entdo ser escrito como

min. F= f{g{x})
sa p{x3s0
xelk, X={01}

aue é um problema de otimizacdo combinalorial multicritério. Mullas tonicas exatas
podem ser propostas para solucionar o problema acima. As diferantes abordagens se
devem a quantidade de Informactes disponivels. Se g funcio objelive pode ser uma
combinacdo ponderada dos mulliplos objstives, ¢ problema passa a ser de
programacdo inteira monocritério, Varios slgoritmos para & resolucdo desse problems
séo conhecidos, mas, sabe-se que $0 se aplicam a problemas de pequenc porle.

Técnicas de programacio alvo ou técnicas de programacio "fuzzy” poderiam ser
ampragadas alfernativamenie. MNa programacio alvo, 580 especificados os alvos, gue
séo objetivos desejdveis de serem atingidos, o tenta-se minimizar a soma ponderada
dos desvios enire o3 requerimentos ¢ o5 abvos esiabsiscidos. Com relac8o 3
programacéo "fuzzy”, busca-se estabelecer um conjunto de fungdes "husy”, onde a
cada fungdo & abribuido o valor 0 s a solucdo asta ababo de um nivel estabelscido
am ralacdo acs objptivos almejados ou 1 em caso contraric. Em seguida, deve-se

enconfrar & solucdo que maxdmiza o minimo valor de qualoguer uma das fungdes

Anadisando essas duas téenicas, concluimos que a selecdo das fungdes "fuzzy” & 180

subjetiva quanto a escotha da ponderacdo necessaria na programacio alvo. Pelas



rardes ja expostas, quals sejam, a necessidade de resolver problemas realistas de
grande porte e a complexidade inerente a tals problemas combinatorials, a proposta
de trabalho agui apresentada pretende resolver o problema do distritamento através
de iécnicas hewisticas, levando em consideraco a  estrutura  multicitério

apreseniada.

2.3  Principals Requerimentos para o© Modelamento do
Froblema

Como ia descrifo, o problema consiste em agrupar as unidades de base, ou setores,
ern distrifios que obesdecam a um conjunto de requermentos, que devem ser
judiciosaments gualificados em duas calegorias: aguelss que devem ser respeiiados
gstritamente - poranto colocados em forma de resiripfes a serem obedecidas - e
agueles gue 380 desejavels de serem cobedecidos, que devem ser agrupados

convenientements para formar uma fungdo objefivo.

Us requerimentos mais comuns & presentes na malorda das propustas de
distritamento polifico enconfradas na Hleratura se referem a unicidade, populagio,
sonliguidade, compacidade e auséneia de enclaves {Laporie et. al, 1983). Bxstem
muitos outros requerimentos que fambém sdo considerados por alguns autorss ¢ se
referam & homogeneidade sécio-scondmica, educacdo, renda média anual, o respeilo
a fronielras naturais ou mesmo politicas, sic.., mas que lomam o problema ds
agdsiclo e tratamento de dados mulio mals complexo e, por isso, nde serdo

considerados neste rabalhe

Vamos definiy

s 1 namero de unidades (sstores) populacionais gue se pretende agrupsar
2 M o conhuio das n unidades

L numero de distiltos

« M o conjunio dos m distritos

L < populacio da unidade |



s P ponulacio média dos distitos
» K= se & unidads | perience ao dislito

e =0 M Caso Contranio

Um mapa distrital & semethante a uma matriz [x}. Os elementos dessa matriz valem

U ou 1, ¢ devem respeitar as restricdes matamaticas gue vamos estabelecer,
Unicidade

O principic da unividade exige que cada unidade populacional pertenca & um dnion
distrito. Matematicamente, essa ¢ a rastrico de adribuicho Onica que aparece sm
muitos problemas de otimizacdo combinatorial e se gscrave da seguinte forma:

Yxs=1 , VielN

=1

Lim mapa disteital & considerado factivel somente sa respelita essa restrigdo.
Populagio

A gusidade populacional aparece come critério predominante am qualquer proposta
de distritamento politico, por representar o principio méximo de uma socisdads
democratica. O voio de um eleltor ndo deve ter paso diferenie do volo de qualguer
oulro eleltor, A iguakiade populacional @ uma forma de respsitar a maxima wm
homem, um volo. Desvios de populacio muito grandes néo séo, poranto, aceilos. £
bem verdade que sm varios paises tem-se verfficado que 3 maiova das proposias de
distritamento politico consideradas inconsiitucionais, o foram pela exsténcia de
desvios populacionals inaceitdveis. Consequéncia direta desse fato 6 a inclusdo em

gualguer problema de distritarmenio politico da restricdo pertinents ao desvio méxdmo

de populacio.

Bejarn

o, i=ml..n & populagio da unidade |

P {Z piyim a populaco média dos dishritos

LS
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P{jy= 2 2 po a populacdo do distiio |

foucl,
xy= 1 se & unidade | perience ao distiio |

= am caso conirasio,

Um distrito & considerado factivel soments se:
\P(j)-PlsaP , 0sasl,

onde o & nomaiments definido pela legisiacio eleiftoral.

Em mullos paises onde o sistema do volo distrital ¢ adotado, o desvio porcentual
maximo permitido em relacdo & populacdo média de cada distrito & 25%. Nos também
adotaremos esse valor como bmilande, o que permitird uma comparagio dos

rasultados oblidos com o3 métodoes utilizados mundialmenies.

Contiguidade & Compacidade

As legislacdes sobre distritamento polifico, além de definirem o desvio populacionat
permitido, exigem, também, gue os distritos selam leriidrios configuos e compactos.
Pode-se dizer, informalmente, gue um disiriio & contiguo se for possivel caminhar por
todas as suas unidades populacionals sem ultrapassar suas frontelras, ou seja, que
sus drea ndo esta dividida em unidades geograficas separadas. E necassanio existir
vizinhanca enfre suas unidades populacionais. Contiguidade pode também ser
definida com maior rigor. Vamoes considerar B = Iy, } uma matriz simaétrica n xn,
onde n & o nimero tolal das unidades populacionals que participam do processo de

agrupamenic. .

be= 1 32 as unidades | ¢ k possuem frondeira comum

b= O em caso contrario
Para cada distrito construimos um grafo ndo orentado, cujos nds representam as

unidades populacionals gue o compdem. Bxiste arco ligando o8 nds | & k soments se

by = 1. Um distrito é considerado contiguo se ¢ grafo que o represanta for conexo. A
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condicdo de factibilidade associada a esse requermento diz gue um distrito & factivel

somente se for contigus.

S&0 mullas as definigdes possivels para compacidade, que, basicamente, pode ser
dividida em populacional e geogrdfica. Um distilo ¢ considerado compacte
geograficamente se se assamelha a uma figura convexa, @ & considerado compacto
e termos populacionais se o seu cenfro populacional (centro de massa) coincide

om © seu cerdro geografico,

E svidente que & definicio da forma de cada distrito pode, numa eleicio, favorecer
determinados candidatos ou partidos. Por isso ¢ bmporante que o distdtamento
busgue um critéric gue seja amplaments acelte para orentar o recorte dos dishiftos.
No caso do distritamenio sleitoral, a compacidade geografica & considerada um
critério bastante relevanie ¢ orientador para construgio de mapas eleftorals. £
também evidente que para efeilos praticos operacionais, a realizacdo de uma eleicéo
fica muito faciliiads se a forrma dos distritos mais se assemelhe a um circulo que 8
uma falxa longa ¢ estreita. Sendo a compacidade geografica aceila pela sociedade e
palos partidos politicos como um critério a ser perseguido, sla tem a propriedads de
“despolitizar a definicdo das fronteiras dos distitos, reduzindo a polémica e as
chances de gerymandering. Compacidade j& chegou mesmo a ser definida como

auséneia de gerrvmandsaning.

Lima figura compagta & densa, comprimida, segundo o Novo Diciondrio Aurélio da
Lingua Portugussa {1988). De acordo com o Webstsr's (18681), uma figura compacta
& homogBnea & se localiza num espaco com fimites definidos, sem estrangulamentos
cu deformidades, Essas definicdes, todas intullivas, ndo fomecem um padr&o preciso
ou rigoreso que possa ser uillizado para avaliar o quanto um mapa distriial é ou ndo
compacta. O que se guestions & se existe mesmo uma definicdo precisa para
compacidade. O que existe s8o sigumas formas de mensurd-lz. Algumas medidas de

compacidade encontradas na leratura serdo discutidas agut.

Grande parte dos paises que adolam o sislama distrital possul alguma nomma para
avaliar a compacidade de seus mapas slefiorais. Ndo axdiste, enfretanio, unanimidade
nas normas estabelecidas. Em 1988, H.P . Young avalioy, em ume publicacdo de sua
adoria, algumas das principais medides de compacidade sncontradas nas lHeraturas

12



sobre Clénclas Politicas, Geograficas, nas Legislaches & na propria Matematica.
Embora algumas medidas sejam melhores que outras, todas apresentam deficiéneias
com respeito a cerdos tipos de configuracdo geografica. Young apreciou os meélodos
de Rosck, Schwartzberg, Tayior @ Boyoe-Clark, Utilizou também critérios como ©
momento de ingrcia, o teste do perimelro e a razdo endre comprimento @ largura. A
maionia das medidas estudadas é definida para um distilo isolado, mas deve ser fella
uma distingdo entre a compacidade de um distiite e a compacidade global de um
maps distrital. Um mapa pode ser avaliado fanlo pelo tesie individual de seus
distritos, como de forma giobal, pela soma das madidas de todos 0s seus distritos. A
avaliacdo giobal do mapa distrited pode, em alguns casos, mascarar a qualidade de
seues distritns. Parsce adequado que cada distilo ssia avaliado individualmente,
mesmo sabendo-se que um mapa distilal é sempre assentado sobre um teritdrio @

exisiente, gue pode ndo ser apropriado para divisdes de boa qualidade,

 teste mals intuitivo de avaliac8o é o visual, mas o uzo dos olhos ¢ da intuicéo pode
resullar em enganos. A apardnoia pode nos confurgdin, Vamos considerar of
exemplos das figuras 2.3.1, 2.3.2 & 2.3.3, que representam um Hifngulo, um circulo
com haste e ums  astrela,  respectivamente. Todaz as  figuras  possuem

aprodimadaments a mesma grea. Gual & 8 mals compacia?

figura 2.3.1 figura 2.3.2 figura 2.3.3

O teste proposto por Earnest C. Roeck, {1961}, snconima a menor chrounferéncia que
contém o distrito que se dessla avaliar e calcula a razéo anire g drea do distitc e &
arsa da circunfer8ncia. Se o distrito ndo for a propra cireunferéneia esta razfo é
sempre menor que a unidade. A interpretacdo para a medida de Roeck € que quanio
mais essa raxdo se aproxims da unidade, mais compacio é o distrito. A deficibnaia

dessa medida é que essa razéo pode ser alla pam um distito mal formado @
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confinado numa pequena area, & baixa para figuras consideradas compactas como
um fngulo, por exemplo. Ja se lenfou estabelecer limites para sssa medida.
Distritos com medida de Rosck inferior a 0.4 serdam rejpilados (A, Hacker, 1863},
porém, o proprio Rosck, em seu artigo original advertiu conira ¢ uso desses valores
de corle. As figuras 2.3.4, uma serpanie enrolada, & 2.8.5, um quadrado, lustram um
resultado equivocado da aplicacdo dessa medida. O teste aplicade & figuwa 2.34
fomece resuttado methor gus sua aplicac8io & figura 2.3.5. No entanto, um guadrado

& urna figura mais compacta que uma serpente enolada...

figura 2.3.4 floura 2.3.8

Q teste proposto por Joseph E. Schwartzbery, (1988}, constrdi um perimetre siustado
para 0 distrifo em juigamento, conectando pontos escolhidos em sua fronteira. Esses
pontos reflietern o encontro de rés ou mais unidades de qualguer distrito. A medida
de Schwarlzbarg € a razéo entrs este parimelro & o perimelro de uma clircunferénoia
de mesma area que o distifo original. A medida de Schwarizberg desconsidera a
forma dos distritos, dai sua deficiéncia. A necessidade de se considerar as fronteiras
de unidades politicas pode resullar em grandes perimetros, mesmo para distritos
razoaveimente compactos. J& fol sugerido que distrilos gue apresentam medida de
Schwartzberg malor que 1.67 devem ser rejeilados. Hchwarlzberg, guando sugeriu
esse valor como um corte razodvel para o caso do dishilamento do estado da
Carclinag do Morte, USA, admitic a arbitrariedade da escolha. As figuras 2.3.8, um
poligons, & 2,3.7, um ciroulo recortado, mostram duas figuras 85 quais se aplicou ©
teste. A figura 2.3.6, pela aplicac8o desse teste, & considerada mals compacia que a
figura 2.3.7. O distrito mostrado na figura 2.3.7, embaora quase circular, § prejudicado

porgue sua fronteira é megular, composta por muiias unidades guadradas.
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figura 2.3.8 figura 2.3.7
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Em 1873, Peter L. Tavior propbs um teste de compacidade parecido com o tesie de
Schwartzberg, consiruinds © mesmo perimelro do case anteror. Em cada ponio
azcoihido da frontsla, o dngulc formado 2 considerado reflexivo se sle se cuva
sobre o disteito e ndo reflexive em caso conirdrio. A medida de Tavior & a mzdo entre
a diferenca enire o numero de dngulos reflexivos & ndo reflexivos, e o nimero iotal de
angules. Essa razdo ¢ menor ou igual & unidade e, a examplo da medida de Rosck,
guanto mais se aproxima da unidade, mais compacto é o distriio. Por assa medida,
um trifngulo ¢ perfellaments compacto enguanto que uma estrela & uma figura ndo
compacta. A medida de Tayior pode fornecer razéo nula para figuras multo proximas
de um guadrado e ao mesmo tempo, razdo unildrs parg distiitos exremamenies
alongados. As figuras 2.3.8, um quadrado deformado, e 2.3.9, um reténgulo, lustram

sssa disparidads,

figurm 2 3.8 foura 2.3.8

O teste de compacidade proposto por Ronald R, Boves e W, AL V. Clark, (1864),
determing o centro de gravidade de um distrifc ¢ mede a distincia entre esse centio e
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porios igualmente espacados de sua frontelra, calculando a porcentagem de desvio
antre cada uma dessas distincias & a média delas. A medida de compacidade
proposta & a média dos desvios porcentuals calculados. Duanto menor o desvio, mals
compacto € o distrito. Segundo sssa medida, um circulo é perfellaments compacto
{(desvio porcentual nulol. A deficiencia dessa medida ¢ que fornece excelentes
resultados para figuras muito deformadas, como a j& mostrada na figura 2.3.4.

O teste da razdo entre comprimento & largura procura encontrar um retdngulo qus
envolva o dislrto e o foque em seus quatme lados, de forma que a razdo entre ©
comprimenio e a largura ssie maxima., Quante mals ossa razdo se aprodima da
unidade, mais o distrito & considerado compacio. Existerm muilas vardacles em tomo
dessa idéia. Essa medida, algumas vezes, pode incorrer em classificacfes absurdas.
Vamos considerar como exemplo a divisBo de um guadrado em duas partes iguals.
Se a divisSio for fefla através de um corle em dente de serra, como na figura 2.5.10,
08 distritos resullantes 380 considerados mais compacios gue alravés de uma dhvisBo
simples, como mostrada na figura 2.3.11. J4 houve sugestdes para qus um distrilo
safa considerado compacto se essa razdo for inferior a 1,785, porém, esse valor de
corte & também arbilrdrio e pode levar & resullados desprovidos de sentido. Por essa
regra ndo & possivel dividc un quadrado em dois distrifos convexos de mesmo
tamanho, sem gue ambos sejam reprovados no feste. Uma variagdo dessa medida,
proposta por Lee Papayanopoulos, (1973), & considerar a diferenca maxima entre o
comprimento e a largura de um retdngulo circunsorifo ao distrito. £ fambém uma
medida pouco conveniente pois faz distingdo entre distriios wbanos & rurals, mesmo
que ambos apresentem a mesma forma. E sabldo que distritos rurals, caracterizados
pela baixa densidade demografica, sBo normalmente malores em drea. Os distritos
urbancs concentram as malores atengdes devido a sua alia densidade demografica e

330 por esse motivo, mals sujeifos as manipulacSes que se desejam evitar,

figura 2.3.10 figura 2.3.11
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0 teste do momento de inércia localiza o centro geografico de cada unidade gue
compbe o distrito. Para um ponto arbitrdrio x, pertencente ao disiito, calcula-se o
gquadrado da disténcla entre esse ponto e o centro gengrafico da unidade,
multiplicadoe pela populacde da unidade, O momento de indrciz do distriiio em fomo
desse ponto & definido como a soma de todos esses valores. O ponto x que fornscer
o menor momento de inédrela @ o centro de gravidade do distito. Quanto menor ©
valor do momento de indrcia em fomo do centro de gravidade, mais compacio é o
distrito {Hess o VWeaver, 19631 Essa madida de compacidade & defivierrie na
avalingéo individual, porgus, sendo influsnciada pelo tamanho do distrito, beneficia
paguenos distritos wbanos. Quando aplicada de forma giobal, & capaz de reflelir o

guanto um mapa distiiial 2 mais compacto gus oulro.

(3 teste do perimetro permile somente a avaliacdo do maps disirital como um todo,
For esse teste, o madida de compacidade de um mapa & 6 soma dos perimelros de
todas as suas unidades. Como fodas as medidas agul apresentadas, esta também
apresenta deficinoias, Perimelros grandes ndo implicam necessariaments em
distritos ndo-compactos. E uma medida que tem sido defendida, como um dos
critérios que devem ser minimizados no problema do disirtamento. Esss medida

pode, entratanio, envolver sérias dificuldades computacionals,

Parece nfo haver medida matematica de compacidade que fomeca um leste
completamernds conflavet do quanto um mapa distrital & ou ndo compacto, Cada uma
das medidas discutidas apresentia falhas para um ou oulro Hpo de figura. Os
exemplos ciiados por Young, e agqul mostrados, foram preparados cuidadosamente
para Hustrar casos onde o {estes séo falhos, Eles ndo reflelem situscles reals de
distritamenio pols s muito improvaveis, alguns até fantasiosos, mas ressaltam
certos principios que devem ser considerados na escolha de uma boag medida de

compacidade. Sao eles:
« Nao existe um limiar ou valor de corle precisos gus possam esiabelecer quando

um gistrito ou mesmo um mapa distrital deixa de ser considerado compacto. Uma

medida deve somente proporcionsr uma comparacdo entre distrifos ou mapas.

»  Uma medida de compacidade aplicada 3 um mapa distrital deve poder ser aplicada
também a distrilos individusis.
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» Uma medida deve considerar unidades bésicas como células indivisiveis & néo
deve ser influenciada pala forma dessas unidades. Sob esse aspecin, ¢ teste do
momento de indrcla é o mals recomendado, pois ¢ baseado nas distdncias enlra
as diferentes unidades e um ponto de referSnoia. O teste de Lohwarlzberg

também satisfar parcialments esse gritério.

= Lima medida ndo deve fazer distingdo entre distritos grandes e pequenos. Deve
avaliar & forma & ndo o tamanho de cada distrito. Segundo esse principio, 08
testes proposios  por Rosck, Boyee-Clark, Tayior e o  orftério de

comprimeniofiargura sdo superiores.

» Finalments, uma medida deve sar concsituaiments simples e necessitar de dados
faciimente coletados. Dados mullo eisborados s8o inconvenientes pela difich
disponibilidade, Medidas gus requerem a cirounscricg@n de figuras geométricas ou
mesmo 05 perimelros ajustados sdo problematicas pelo polencial de eno

assuciscin,

Conclut-se, do estudo, gue compacidade ndo é um conceifo preciso &, por 830, ndo

deve ser usado isoladaments como tnica restricdo na definicio de um mapa distrital.

Huséncia de Bnolaves

Auséncia de enclaves significa gue um distiio ndo deve ser totalmente circundado

por outre,

Um mapa distrital é considerado factivel se respeila lodos os requerimenios acima
descritos. Todo mapa distrital D}, com x; = 0 ou 1, gue respeila as sxigénclas acina
enumeradas ¢ aceildvel. Ocorre, porém, que & preciso escolher um deles, o melhor
segundo algum oitério particular. Por exemplo, poderemos escother ¢ mapa mals
compacio ou agusie gue possul 0 menor desvio de populacio em tomoe da populacdo
média. O nosso problema serd olimizar uma determinada fungo de x; sujelta a8
restrigtes de factibiiidade estabelecidas, Antes disso, vamos nos debrucar sobre o
gue o mundo j& produziu a esse respeiio.
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A partir dos anos B0, mullos mélodos clentificos aplicados ao problema do
distritamento politico t8m sido publicados. ideaimente, um mélodo de distritamento
deveria considerar cada moradia individualments, pordm, essa consideracSo é
impraticavel. Em geral, as moradias s8o agrupadas em unidades maiores chamadas
unidades populacionals, ou unidades basicas. Essaz unidades, células bésicas
indivistvels, 380 entdo agrupadas em disiilos, respellando o3 reguerimenios
especificos do problema. Os métodos clentificos para solucfo desie problema
enconirados na iteratura se dividem em dois blocos distintos. O primeine deles trata o
problema de forma sxata, snguanto gue o segundo aborda o problema utiizando
teonicas aproximadas ou heuristicas, Este capiiule apressnta as  principais

abordagens encontradas para solucionar o problems do distriamento.

3.1 As Propostas Exatas

O frabatho ploneiro de S5.W. Hess e JB. Weaver, (1883), aplica um modelo de
localizacho capaciiado de amazéns para abtribuly siellores a  disiritos. Como
consequéncia, todos os distitos resultantes 18m a8 mesms populacin. Geralments,
sso faz com que unidades populacionals sejam repartidas entre distitos, o que nem
sempre & aceitbvel, pois uma das restrigdes do problama é o preservacio de

frordelras naturals ou mesmo politicas. Mesmo quando as sofucdes geradas néo
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desrespeitam essas fronisiras, as novas unidades resullantes das particSes nfio

possuem delimilacdo conhecida,

A proposta de R.S. Garfinke!l ¢ G.L. Nembauser, (1970), para solucionar o problema
do distritamentio politico utiliza téonicas de enumeragdo implicita. O malodo considera
unidades populacionais como elementos indivisivels ¢ é composto de duas fasss. Na
primeira fase, através de um algortimo de branch and bound (B&R), s&o gerados
todos os possiveis disirtos que respeiiam as restricfes de factibilidade. Factbilidade
angloba conceitos de contiguidade, compacidade e desvio populacional limilado. Q
procedimento parte de uma unidade arbiiraria e agrupa unidades contiguas até atingir
a populacdo especificada, formando assim um distilo. Quando essa populacho
atinge o limitante superior imposto inicialmente, o procasse é interrompide e reiniciado
com uma nova unidade. A formacdo de enclaves @ verfficads perodicaments, O
resultado dessa fase é a construgdo de uma matriz A (nxs), onde n é o numero de
unidades populacionais ¢ $ & 0 nGmero de distriios factivels gerados. A ulilizacio de
procedimentos de redugBo na matiz A possibilita a eliminacfio de um numero
substancial de linhas e colunas ¢ & de muita importéncia para & exgcucdo eficients do

algoritmo,

MNa segunda fase, também ulifizando uma varacdo do meélodo de BAB, & resolvido o
problema da otimizacdo. £ quando se pretends determinar o conjunio de distritos
que, envolvendo cada unidade populacional uma dnica vez, minimiza o mindme
desvio entre a populacdo de um distito & a média populacional dos distritos. £ uma
fase relafivamente rapida, que se beneficia da manelra como os distritos séo
organizados, pols uma grands parle deles ndo figura nas listas de interesse. O

problema matematico resclvido nesta fase se escreve da forma abalxe;
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Ltlizando a metndologia, foram testados rés problemas reals, com diferentes graus
de dificuidade; o municipic de Sussex no estado de Delaware, contendo 28 setores
vensitarios para formagfic de 6 distrifos, o estado de Washington com 37 mumnicipios
a 7 distritos & o eslado da Virginia com 55 municipios e 5 distriios. A metodologla
aplicada ao municipic de Sussex foi bem sucedida e os resullados muito bons, O
pstado de Washington fol ¢ caso testado maids interessanis, pols foram necessdrias
muitas andlises e varas adaptacfes dos dados iniclals disponivels. Fol necessaric
dividiy 0 problema original em dois subproblemas para gue 8 solucdo final fosse
considerada factivel. Para o estado da Virginia, no antanto, ndo houve sucesso. A
fase 1 mostrou-se excessivamente longa e quando Tol lendada a relaxacdo dos

parGmetros envolvidos, ndo houvs solupdes factiveis,

& ulifizacdo de mélodos exatos para a solugdo desse tipo de problema esbara no
fator tempo computacional, Dmbora esse fempe saia afelado pelo numero de
distritos, o falor significative é o nimero de unidades populacionals. Problemas com
poucas unidades populacionsls podem ser resolvidos rapidamendes, mas qualquer
distrifamento com mais de 80 unidades foma-se impraticavel.
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Demonstra-se que mullos problemas de olimizacéo combinatorial sdo NP-completos,
o gue implica gue o fempo gasio por qualquer algorimo exalo conhecido {gue
garante a solucdo dlima) & uma funco exponencial do tamanho do problema. Como
& problema do distritamento poditico, guando aplicado a problemas reals, geralments
ervolve uma base de dados grande, as pesquisas t8m se direcionado para o campo

das heuristicas.

a2 As Propostas Heuristicas

A abordagem infroduzida por RE. Helbig, P.K. O e RE. Roediger, (1872), considera
o probdema do distritamento come o problema cldssico de fransporte da Programacio
Linsar, No problema de transporie, pretends-se minimizar o cusio para franspordar
guantidades ds um dado produto de n diferentes origens para m diferentes destinos,
raspeilando-se restricdes de disponibilidade de produtos em cada origem o de
demanda do prodito em cada destino. No caso especiico do disttamenin, os

produios a serem “ansportados” 580 as unidades populacionals,

A proposia considera 4 requerimentos para um  disttilamento ndo  parfiddrio,
envolvendo os principics da unicidade, igualdade populacional, compacidade e
contiguidade. lgualdade populacionad & o mals importants requerimends ¢ o avaliado
ge rés maneiras. A primeira forma de aveliacdo considera a razéo entre o distrilo
coin a maior populacdo e o distito com 2 menor populacio. Essa razdo dove ser &
mals préxima da unidade. A segunda considera 8 porcentagem de eleHores que
compde & metads menos densa dos distritos gerados. Essa porcendagem deve ser a
mais proxima de 50%. Finalmenie, a ferceinm maneia considera o desvio existente
erfre a populagdo de cada distrilo gerado e a populagdo Kesl dos distilos

{poputacdo média),

0 mélodo proposio & na verdade um método de redisiitamento, pois ele parte de
uma  selucdo inicil conhecida, ou sels, ¢ mepa olelloral existenie, ¢ gem
sucesshamania noves mapas, de forma a methorar a funcdo obietive ulilizada. Para
cada unidade basica sdo determinadas as coordenadas cartesianas do seu centio
popuiacional, que pode ser aproximado pelo seu cenlro geografico quando sua arsa
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& relativamente pequena. S30 detsrminados também os cantros de todos os distitos
da solucdo inicial e calculadas as disténcias enire estes centros e todas as unidades
basicas que o complem. Alravés de um algoritmo de Wansporie, resolve-ss ©
problema matematico descrito a seguir;

ming = i ﬁx;‘; dy ps

fo} g}

=
s Zx;; =1 | j=l..n
ee

Sxe=g, j=lLom

B eéodistiiol,i=1...m

84 & & unidade populacional i, i= 1.0

th é a distéincla entre ¢ centro do distrito § ¢ os centros das unidades { a sle
atribuidas

9 & a populacéo da unidade |

47 numere de unidades atribuidas ao distito |

My =1 selh e D

= { g case copirans

{ primeire conjunto de restrices garante gue cads unidade é afribuida a um dnico
distritc, mas ndo evila a formacdo de enclaves. O segundo conjunio defermina o
numero de unidades g, atrbbuidas ao distrito Dy, Qualgquer valor pode ser afribuido a g
para se inicier o processo ¢ é prevista uma maneira para modificar o seu valar
fterativaments, sempre que necessario. Se as unidades basicas fossem homogbneas
com respeito ac numero de habilantes, g podesia ser delsrminado como & razdo
entre 0 numere de unidades & o ndmero de distritos (Wmy. Como conseguéngia
teriamos distritos também homogénens, e, se n fosse multiplo de m, todas as
restrighes sedam satisfellas. Ma prética, pordm, sso ndo ooome, & oma-se
necessario estabelecer alguns artificios para evilar particdes das unidades bésicas,
Guando a fungdo objetivo é minimizada, os distritos resullartes 580 razoavelmente
compacios. Embora ndo haja nenhum latamente sxpliclio com  relagdo &
contiguidade, acredita-se que distiilos compactos serdo contiguos. Para 03 novos
sistritos gerados, s calculados 08 novos centros, 8, se a diferenca entre 0s NOVOS &
antigos valores se siluar denfro da folerBncis predeterminada, o pocesso 8
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sncervado. Caso conlrario, calculam-se novamente as dist@ncias enfre 0% novos
centros de distritos e suas unidades basicas e ¢ processo de otimizacdo é repstido.

A diferenga introduzida por Helbig e oulros em elaclo 4 proposta de Hess & Weaver
& que aqui, lenia-se atribuir unidades populacionsis, & ndo pessoas, a distrifos. A
aficibneia do método depende mullo do tratamento dado aos dados disponiveis, que
inciul a divisdo do teritdno obislo do disliitamendo em unidades bagsicas homogéneas
em lermos populacionais, O méiodo proposto fol utilizado para realizar o distriamento
do estado de Missouwrl, USA, e gerar 10 distiftos. Foram utilizados sslores censitarios
para representar Areas wbanas e 03 proprios condados para representar dreas rurals,
3 sxemplo estudade ndo evila a necessidade de agrupamenio de unidades
popgdacionals como tentativa de diminuir as diferencas de densidade populacionad, ou
mesmoe a divisdo do problema em problemas menores, consegusnisments mais

homagéneas, Sem essa homogeneidade as solugdes ndo sdo aceltaveis,

s slgoritmos apresentados por HF. Kailser, {1887, & Bourjolly & oulros, (1881),
ambos envolvendo téenicas heuristicas s@o, sem divida, mais flexjveis e praticos. A
wilizacko de modelos multicriterdaiz se adapta melhor ao problema, que, em sua

asséncia, se apresenta cum varios oritérios com diferentes concellos de valor

Kaiser sugeriu um modelo multicriério através da ponderacdo na fungdo objelivo de
dols regustmentos distinlos: a equidade de cada distito (mesmo nimern de
glefiores) e g compacidade, definida por ele como a forma geoméirca de cada
distrito. O terdtorio objelo do distitamenio é dhadideo em unidades bdsicas {(ou
selores) que podem ser definidas convenientemente, ¢ nue devem ser agrupadas
para formar os dishitos. A segulr ele sugere um matodo heuristico de maelhoria gus,
partindo de uma reparticdo inicial conhecida, tenta deslocer cada unidade basica de
um distriiio para oulro, Se o movimento faz melhorar 8 funcdo objetivo, entdo sle é
exsciiado. (uando ndo ocorrem mais methoras, passa-se a tenfar rocar duas
unidades envolvendo dols distiitos. O processo termina guando ndio ocgrrem mals
methoras provenientes dessas trocas. Esta heuristica, apssar de formnecer bhons
resuttados quarto 4 squidade e compagidads, pode resuliar em distriitos desconexos

ou encisves,
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Da mesma forma gque Kaiser, Bourolly e oulros oplaram por um algoritmo de
melhoras marginais. A pastir de um mapa eleftoral conhecido, unidades populacionals
s&0 transferidas de um distrilo para oulro, sempre gue essa alleracdo apresentar
vantagens, Eles também utilizam uma abordagem multicriterial, uma vez que a fungdo
objetive escolhida contém 3 penalidades asscciadas & fgusidade populacional,

compacidade e homogenekiade sdcio-scondmica.
Para cada distrito é definido:

+ {1} - desvio entre a populacdo média e a populacio do distrito §. Essa fungéo ¢
construida de forma a eliminar da solugdo fodo desvio de populacho superior a

uma porcentagem pré-fixada, definida pela legislacdo slefforal

= §4{j} - distdncia média entre o centro do distriio | & os centros das unidades desse
distrito,

s §.{§) -desvioc enire as rendas médias das unidades basicas do distrito |

Ltilizando-se parmstros que permitem a pondemacdo da infludncia relativa dos
reguerimentos definidos anteriorments, a funcdo objetive que se pretende minimizar

58 SE0TGVE QO

[ =21k Sl j)y +ha fol i+ R S )]
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O método prevd uma fase preliminar de simplificacéo que acelera 8 exsecugac do
algortmo. Nesta fase, é calcutado o valor da funcdo objetivo para o mapa elefloral
existente, & pars cada unidade béasica § & delerminada uma lista dos distrifos

passivels de conté-ia,

Na fase seguinie, 380 examinadas, sucessivaments, cada uma das n unidades
hésicas. Para cada unidade i, pertencents go distito |, » cada distito kK { k # ] }.
passivel de conter I, & calculada a variagfio AT provocada pelo deslocamento da
unidade i, do disirilo § para o distrito k. Se Af < 8 para pelo menos um k|, a unidade &

desincada para o distrito onde Af < 0 e | Af] & maximo. Apds cada deslocamento, o
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mapa ¢ atualizado. O processo é repetido aié que nenhuma melhora seia mais

possivel,

O método proposto fol aplicado & um caso real, a cidade de Montreal, ulitizando seus
418 selores censitarios como unidades basicas, e 0 mapa distrital j8 existente como
solucéo inicial, O programa se mostrou eficaz na resolugio de problemas de grande
potte, com tempos de execugdo factiveis, As modificagbes decorrentes da aplicaglio
da metodologia & carla eleftoral existente foram quaniitativaments razodveis. Os
par@metros associados as fungdes que compdem a funglo objetivo foram variados,
permitindo a ponderacio da infludncia relativa de cada uma das fungdes no resultado
final. Mo foi possivel obler uma homogeneidade socio-econGimica considerada
soeitdvel entre os distritos gerados, A principal imperfeico do método é ndo
conseguir evitar a existéncia de unidades soladas, mesmo que em PRGUSNC RUMSHD
(2 unidades isoladas para o distritamento da cidade de Montreal). Os resullados
oblidos apresentam desvios de populac8o abaixe do limite estabelecido pela
legislacdo local que & 25%. O malor desvip de populacdo detectado foi 24.8%.

3.3 (3 Problema do Agrupamento Capacitado

3 problema do disiritamento pode ser visio como um problema de agrupsmenio
{clusterng) capacitado g, poranio, solucionado da mesma forma. No groblema do
agrupamentc capacitado, um conjunio de n objelos {(unidades basicas) deve ser
agrupado em um conjunto de m grupos {distritos). Cada objeto possul uma demanda
{nimers de habllantes) e deve ser associado a um Grico grupo. Cada grupo possul
uma capacidade gue ndo pode ser excedida pela soma das demandas das unidades
a ele girbuidas. O centro de um grupe & definido como a unidade para a qual a soma
das distdnciazs enlre eip e todas as oulras unidades que compdem o grupn &
minimizada. Em oulras palavras, o centro de um grupo ¢ a sua mediana. Esta soma &
chamada espathamento (scatfer} do grupo. O objeiivo é encontrar o conjunio de

centros gue minimiza © scalier tolal de todos 0s grupos.

Uma representacio fisica para o problema do agrupamenio capacitado ¢ mostrada

na figura 3,31,
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C} objetos
obietos considerados centros de distitos

figura 3.3.1

Matematicamenie, o problema se escreve da forma abaixo:

M coniunio e n obislos
fou malriz das dist@ncia entre pares de objelos de B

Oy 28, = d e 0Bt . ¥V K IcH

W demanda positiva do objeto k

8 ={0, 0o Om b conjunto de m grupoes, 2sm<n
4= 8, L, md conjunto de seus indices

Yo e ey Vi) conpudo dos centros de 8, Y o i
Wi capacidade do grupo Gy

Ums solucdo gendrica factivel para o problema do agupamento capacitads pode sar

representada por
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N o=l parg todoi e J
CirmCi= Vi, jedi#]
PRIEL L vieJ

onde Z{5) é o valor da funco obistivo da solugdo 8 = {£4 ..., Cul.

JM. Mulvey, & M.P. Beck, {1984}, foram os primekros @ aborder o problema do
sgrupamento considerando restricfes de capacidade. A formulagdc matemalica

proposta para o problema & mostrada a seguir

% ¢y X

[

§.4 Z_}?jﬁm
Faf
ngmi_ el

I
sy , ifel, jeJd
x,vi={01} iel jeJ

RN

J O Wixg & W |, jeJ

if%%n . ‘Lﬂ%m

i

O coeficiente de custo oy mede a proximidade entre uma unidade | e uma unidade
considerada semenie ou centro do grupo. Pode ser a distdncia entre a3 unidades i g |

ou qualguer outra medida estabsiecids,

O problema do agrupamento capacitado é um caso especial do problema de
ncalizacdo de faciidades sm grafos e esta fortemente relacionado com ¢ problema
de atribuicdo generalizada e com o problema das p-medianas. Como consequéncia,
pode ser mostrado que o agrupamento capacitade & também NP-completo (Garey,
MR, ¢ Johnson, DS, 1979), o que desencoraja a ullizaséo dos algortmos exalos
disponivels para sua solucdo, especialmente em problemas de grande pore. E por
asse motivo que a proposta de Mulvey e Beck uliliza téonicas heuristicas.
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Muitas hewlsticas de agrupamenic e localizaglo farem use de algorlmos de
methoria ou de busca Jocal. A heuristica primal proposta por Mubvey & Beck é
hasesta numa atibuicSo gulosa das unidades gqus devem ser agrupadas as
sementes pré-especificadas, Eslas semenies representam 0% centrog dos grupos.
Fazendo uma analogia ao problema do distitamenic, esta heuristica faz a atribuicho
das unidades populacionais aos centros dos distritos. A solugae & melhorada alravés
da selecdo de novas sementes & de Wrocas de pares de unidades entre grupos
vizinhos. A proposta de Mulvey e Beck, representada no diagrama da figura 3.3.2, &

composta de ds Tases, que passaremos a descraver,

escotha aleatdna das semeniesz niciais

L
fase 1 - agrupamenio %m —

fase 2 - calculo das novas medianas

:

fase 3 - 1oCHES

figurm 3.3.2

Inicialmente &0 escolhidas, enire todas as n unidades presentes ho processo de
agrupamentc, as m sementes inicials, ou seja, as m unidades consideradas centros
{medianas) dos m grupos desejados. O modelo propde = geragfo alealdria dessas
semantes iniciais. Na primeira fase, as unidades ndo consideradas sementes séio
giribuidas aos centros mais proximos de forma a ndo exceder a capacidade de cada
grupo. As unidades séo atribuidas em ordem decrescente do valor de sua fungdo de
arrependimento (regret), definida come o valor absoluto da diferenca entre a distiincia
da unidade até a primeira semente mals proxima ¢ a disténcla da mesma unidade até
8 segundda semente mals proxima. Dessa forma, 8 sbibuigo de unidades com
arande valor de regret & feita prioritaramente, minimizando a possibilidade de se
siribuir uma unidade a um grupo multo distante, ocasionada por faita de capatidade

Aos grupos mais proximos.
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Completadas {odas as atribuicfes, inicla-ge & segurdda fase, guando os centros dos
grupos gerados sfo recaloulados. Se aovos valores $do enconlrados, o processo de
atribuicBo & repetido, considerando agora o nowvo eonjunio de centros. O
procedimento osclla entre essas duas fases, alé ndo haver mals mudangas no
conjurdo de medianas. Atingido esse estagio, inicla-se a lerceira fase, quando séo
examinadas fodas as possivels frocas de pares de unidades enfre grupos. As trocas
580 executadas se proporcionam melhoras na solucdo comerds o ndo viclam as
restrigtes de capacidade. Depols de esgotadas todas as possibilidades de trocas, a
solucio @ armarenada. O processo fodo & repetido, partindo sempre de um novo
conjunto aleatdrio de sementss. Quando o ndmero de Reragbes pré-estabelecido é

atingido, escolhe-se & melhor das solucdes armazenadas.

Mulvey & Beck possuem uma outra proposta de solugdo para o problema que
combina o procedimento descrito acima com um algorimeo de subgradients, utilizado
dantro da relaxac8o Lagrangeana do problema, de forma a substituir as solugdes de
pariida geradas sleatoriaments. Este procadimento hibrido determing 08 centros dos
grupos resolvendo um problema Lagrangeano onde a resiric@o de atribuico drdea é

& restricdo relaxada.

As duas proposias foram lesiadas em 18 problemas gerados aleatoriaments, com n
{nlmero de obistos) variendo de 10 a 100, As solugfes encontradas tanto pelo
procedimento heuristico como pelo método hibrdo séo comparadas com limitardes
infariores oblidos através da relaxagSo Lagrangeana. Os desvios em relagdo a
solucdo relaxada variam de 0,37% a 5,4% para o caso do procedimento heuristico

o @ de 0,37% a 3,6% para o caso da melodologia hibwida.

Em 1982, Y.A. Koskosidis @ W.B, Powell propSem uma alteracéo na heuristica de
Mulvey e Beck, na teniativa de aumentar a eficiBneia do processo de agrupamento. O
glgoritmo ¢ composto das mesmas rds fases :ﬁasmﬁms anterionmante. A alleraciio
proposia esta na forma como o algoritmo caminha sndre essas fases. Na heuristica
origingl, guando o processo endra na fase das trocas de unidades entre grupos, as
medianas ndo s8o mais recalouladas. A proposia deles recaloula as novas medianas
sempre que uma froca é efetuada. Se novos valores séio encorrados, volls a fase da
atribuicao. Esia proposta de modificacdo esta representada no diagrama da figura
3.3.8
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ssootha aleatdds das semenies iniclals

|
¥

)

fase 1 - agrupamenis o

|

fase 2 - caloulo das novas medianas ?’:

!

fase 3 - trovas

figura 3.3.3

Para a aplicacdo desse algoriimo € necessano que se possua um conjunto inicial de
centros. Koskosidis & Powell propbem trés maneiras de inicializaclo que séo
definidas como a pseudo alribuicdo da mochils, sirbuigBo com eliminacio »
afribuiclo com eliminacdo parcial. Na pseudo atribuiciio da mochila, cada unidade @
considerada como ume mediana e todas as outras sdo ordenadas de forma crescente
segunds & razdo entre o custo de se atribulr g unidade T ao centro do grupo j & &
capacidads da unidade | Este custo & & distncia entre a unidade | ¢ a mediang do
grupo | As unidadses sdo atribuidas 30 grupo | de acordo com esta lista, até atingir a
capacidade total do grupo. Para cada mediana, o custo total ¢ a soma dos custos de
suas unidades. Quando todos os obietos forem considarados medianas, escoihem-se
as m medianas com menor cusito total, Esse algorimo ¢ baseado na relaxacho
Lagrangeana da restricdo de atribuit8o dnica, que provoca a decomposicao do
problema numa série de problemas da mochila - um para cada semsente.

Ma atibuicdo com eliminaciio, a abribuicdo de unidades as medianas segue as
MESMAs regras, porém, uma vez atibuidas, sfo eliminadas do procssso tanio as
unidades como a mediana, Na atribuicio com efiminagio parcial, somente a mediana

& exclufda das atribuicfes seguintes,
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Uma das formas de se mensurar o desempenho de um algoritmo heuristico, ¢
calculas um Bmitante para o problema e usédlo para comparagbes, Um método
normaiments ulilizado faz uso da relaxac8o Lagrangeana do problema ordginal. O que
se faz é relaxar uma ou mais restricBes e o problema resultante é resolvido de forma
otima. Num problema de minimizagdo, a solugdo dlima do problema relaxada e um
imitante inferior para o problema origingl. Quande se empregam tecnicas de
relaxacde, o problema resultanie deve ser de faci solucdo, quando comparads ao
problema origingl, & ao mesmo tempo, deve ser tal que os limitantes obtidos sejam de
hoa gualidade. Koskosidis e Powell investigaram varios esquemas de relaoacio pam
o problema, incluindo relaxacio das restricdes de capacidade o restigles de
abribuicBo Gnica. Os melhores resuliados foram alcancados com a relaxacdo ds
restricéio de atribuiclo Unica, resiriclo também escolhida por Mulvey e Beck quando

empregaram o algoritms hibrido,

A solucéo para o problema do agrupamento capacitade, proposta gor LH. Osman e
M. Christofides {1984}, faz uso de uma heuristica construtiva para gerar uma solucho
inicial factivel, composta de trés estagios fterativos. Inicialmente s8o escolhidos os m
centros dos grupos dessiados. Em seguida é feita a efvibuicdo das unidades sos

centros o, finalments, para cada grupo gerado, é recalculado seu novo cening.

A escolha dos centros iniciais é felta de forma que sles flouem bem sspalhados.
niciaimente, z8c sscolhidos como cendros, as duss unidades mals distantes. A
prdudma unidade escolhida é aguela que maximiza o produte das disténcias enlte ©
centro candidato ¢ 03 centios ja escolhidos, A atribuigéo das unidades aos centros
respeita a dist@ncia entre elos. Para cada unidade k ¢ {yy ... ¥ Sncontra-se a
disténcia entre k & o centro mals proximo. As unidades séo enlio aranjadas em
ordem crescente dessas distdnciss. £ fella a stibuicdo das unidades desta
sequincia opdenada mo seu centro comespondenis, até atingr a capacidade
permitida. Apds, deve-se atribuir a unidade k ao mals proximo centro disponivel,
Depois gue todas as unidades forem atribuidas, para cada grupo gerado deve-se
caloular seu novo centro. O centro de cada grupo é a unidade para a gual a soma das
distAncias enire esta unidade o todas as outras & minimizada. © centro de cada grupo
& portanto sua mediana, Esta heuristica pode ndo encontrar solugdo factivel quando

as capacidades associadas 808 grupos s&o mullo peguenas,
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A partir desta solucdo inicial, Inicia-se a fase de froas. A eficigndia de um algoritmo
fterative é parcialimente deferminada pelo mecanismo de geracdo de vizinhanca e
sela maneira como as solugdes vizinhas sdo pesquisadas em busca de melhores
solucdes. O mecanismo ullizado por Osman e Christofides é bassado no classico
gsguema h-opt proposto por Lin, S. (1985) no contexio do Problema do Caieiro
Vigiante. Flos consideraram A=1 e 0 mecanismo se utiliza de dois procedimentos para
geracho de vizinhos gue s80 @ insercdic & a wroca. O processo de insergio é
representado pelos operadorss (0,1) @ (1,0} qus lustram & mudanga de uma unidade
pertencents @ um grUPo para oulro grupo ou vice-versa. No primeiro operador, uma
unidade & transferida (inserida) do segundo grupo para o primeiro. O aperador (1,0
faz © inverso. O processo de troca & representado pelo operador (1,1) @ a alteraglo é
simultdnea envolvendo duas unidades de dois grupos distintos. As unidades de um
determinado par de grupos sdo pesquisadas sequencialments ¢ sistematicamente de
forma a melhorar a solucdo alravés dos processos de inserclo e troca. A sequéncia
em gque 0s opersdores sdo acionados é (0,1), {1.0) & (1,1). A implementacho 56
considerou =1, A solugdo 8 é considerada )-6fimae se, pars odo par de grupos
pertencente & solucdo, ndo existem mals melhoras possivels através de movimentos
de insercao ou troca. Uma solucdo A-Otima ndo &, no entanto, Gnica, pols depende da
ardem sstabelecida para a busca. Neste trabatho foram utilizadas duss estratégias de
selecdio de solucdes vizinhas 5. A primelra examing todas as solucbes 5" ¢ escolhe a
melhor delas segundo um determinado oritério de aceifagBo. A segunda, escolhe a

primaira solucdo 8 que atende o critério de aceifacdo estabelecido,

Um problema de otimizacio combinatorial pode ser representado por um par {34,
orgle £3 é o conjunto finito de todas as solugdes possivels e Z ¢ a fungdo objetivo,
definida em R, que deve ser minimizada ou maximizada. O objetivo de um problema

de mindmizacdo ¢ encontrar uma solucdo dtima 8%« tal gue:

ZiB* = ZBY ¥V Se2

£ necessario dispor de um mecanismo de geragBo de vizinhanga que defina, para
cada Sefl o conjunto das possiveis solucdes 8=, chamadas vizinhas de & A
passagem de uma solucdo B para outra 8 em N{S) é chamada movimento ¢ M{S} ¢ a

vizinhanca de 8. Um algoritmo de busca local ou de methoria parte de uma solugio
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inicial & e, ieralivamente, ferda encontrar melhores solucles farerdio buscas na

vizinhanca. 8 & chamado minime local se Z{8) < £{B"), v &'<N(8}

As desvantagens das heuristicas de busca local decorem, basicamende, de dols
fatores. O primelro deles & que a gualidade da solugdo fing! depende da qualidade da

solucdo inicial adotada. O oulre @ ¢ failo do algoriimo sempre terminar num &timo

ocal, gue pode fer uma qualidade insatisfatéria, O problema da olimalidade locsl
pode ser contomado, nem sempre com sucesso, pela aplicagio sucessiva do
glgoritmo com diferentes solucSes de partida. Escolhe-se, posterioments, ¢ mendy

anfre 08 mirdmos enconiiados.

Osman e Christofides propfem também a ulilizagio de mela-howislicas para

melthorar a3 solugbes oblidas até o momento.

O foco das recentes atencles sdo duas mefs-heuristicas que se sobrepbem aos
conhacidos métodos de busca local, chamadas Simulatsd Anneating (SA} Kirkpatrik,
Gelatt e Veechi (1983} e Busca Tabu (BT), Glover (1888). Estes métodos possuem a
habilidade de forcar um algodtmo de busca local (slgoritimo de desclda, no caso de
um probdems de minimizaclo) 8 continusr sug buscs mesma depois de sncontrar um
Slime fooal, usando critérios deterministicos (BT) ou probebilisticos {88} de acellacéo
ou refeicdo das solucBes geradas. Ambos os melodos reduzem o3 efelios

indesejavels da climalidade local e alcancam solugbes proximas da Otima,

Simulated Annesling € uma técnica baseada em uma anaibgia com o processo de
minimizacdo da energia de um dado sistema fisico, psia manutensgdo do mesmo em
wma situacio de equilibric {érmico. Nos algordimos de busca local, as solugles
geradas somente omam o lugar da solugdo corrente quando esta frots implicar numa
methora da funcio objetivo. No SA aigumas trocas quse ploram a fungo objelivo s&o
pammitidas. A aceitacdo ou ejeicdo desses movimenias & gerenciada por uma fungo
chamada funcdo de acsitacho e é normalmente definida como
N

onde § ¢ a variacio da funcdo obietivo, ou sefa, Z(8) - A8) e T & pardmelro de
controfe que deve decrescer lentamente. Se § < i, o movimenio & aceflo com

probabllidade 1. S8 & » 0, ou seja, o movimendo & de piora, sua acefiacdo fica
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condicionada ao valor recebido por uma variave! aleatdria 8, gerada no infervalo {0,711
Se g<e™ o movimento & acelto, Caso conirario ele é recusado. Consequentements,
pequenes valores de & s8o mals aceltdvels do gue grandes valores, Quando T é alto,
muitos movimentos de piora sfic aceitdveis, mas & medida que T se aproxima de
zero, a maioria desses movimentos serd rejeffada. Normalmente o algoritmo parle

com um valor de T slevado para evitar um minimo local prematuro.

A motivacio para um algoritmo de SA vem da analogis entre o resfriamento fisico de
materiais ¢ problemas de otimizacéo combinatorial. O resfriamento fisico se refere ao
processe de encontrar estados de balxa energia nos stlidos, inicialmente elevando &
temperatura (associada ao par@metro 1) de uma substéncia até seu ponto de fuséo,
@, enfo, abaixando sssa temperatura lentamente. Podemos, como exemplo,
chservar & formacdo de cristais a partir de substlncias fundidas, No estado liquido,
as particulas desia substdncia sdo arraniadas alestoraments. Se o decrdscimo da
temperatura for lento o suficiente, o solido atinge o estado de minima energia com
sstruturas fisicas particulares, como as enconiradas nos cristals. Se o resfriamento
ndo é feilo lentamenie, o solido resullants ndo atendsrd cerdos roquisitos de

qualidade 2 apresentard estruluras defeftuosas.

A analogia proposta por Kirkpatirck, baseada no modelo para resfriamento de salidos
proposio por Metrdpolis {19533, assocls os diferentes astados da substincia as
diferentes solucBes factiveis do problema de otimizaciio & a energia do sislema a
funcic gue se deseja minimizar. Um algortmo simples de descida corresponds,
portanto, 8 wm resfriamento rapido, enguanto que o SA, controlando lentaments &
temperatura de resfriamento, encontra, airavés desta sofisticacdo, sendo a solugao

Otirna, solucdes mullo boas,

A determinacdo da temperatura inicial, & forma de reducio dessa temperatura, ©
pumero de flerachss & cada temperatura e 08 criférios de parada sfo conhecidos

Lomo ssguema (scheduls! de resfnaments.
O uso do SA & muito atrative pois além de ser de facll implementacio, pode ser

aplicado & uma gams variada de problemas combinatodais & fem proporcionado

resuftados satisfatéring. N&o se pode esguecer, porém, que uma boa estrulura de
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aeracéo de vizinhanca e um efetivo schedule de resfiamento sio fundamentals para

determinar a sua ofichcia,

Busca Tabu tem suas raizes na década de 60, mas a forma como hoje @
apresentada fof proposta por Glover (1686), BT é uma abordagem plenamente acella
para o tratamento de problemas de ofimizac@o combinatorial ¢ tem se mostrado

alravés de indmeras bem sucedidas aplicasdes como uma técnica multo promissora.

O mélodo é uma técnica iterativa que explora o conjunto de solugdes de um
problema, movimentando-se de uma solugBo § para oulta solugBo B, numa
determinada vizinhanca MIS) de 8. Esses movimentos s8o executados com o intullo
de alcancar eficientements ume solugdo qualificada como boa, que pode ser dlima ou
provima da Gtima. Ao contrdrio de um algoritmo simples de descida, BT aceita
solucBes §' plores que B, evitando assim o problema da ofimalidade local, fazendo
uso de wma estrutura de memdria capaz de suportar e alé encorajer uma busca ndo-
mondiona. BT perocorre © espago de busca, analisando os movimsmos através de
regras deterministicas. Quando BT aceila movimenios gue ploram o valoy da fungdo
objetivo, podem ooorrer ciclos, ou seja, um retomo a solupdas ja visitadas. Para evitar
gue ciclagens se estabelecam, BT armazena os stibulfos das solugbes j&
pesaguisadas em uma lista chamada lista tabu, Os atributos armezenados séo muitas
vezes usados para impor condighes, chamadas restricSes tabu, gue tambem
impedem a escotha de movimentos indesejdvels. Um movimento & chamado tabu se
conduz a sclucdes cujos atribulos estdo contidos na lsta tabu ou satisfazem

resfricBes tabu. Apds um determinado némero de leragdes Ts, a lista tabu & afterada.

Assim como no SA, uma estrutura de geracio de vizinhanga de boa qualidade ¢
fundamental para o sucesso da téonica. O resultado de simulagbes graficas também
pode ser de grande wiiidade, proporcionando informagdes significativas sobre a
natursza dos movimenios execufados pela busca. Se¢ um movimenio provocsa uma
variagho muito peguena na funcdo obietive, & razodvel supor que a busca por boas
fralpidrias para escapar de um minimo local serd problemdtica. Por oulro 8do, se
essa ampliiude é grande, cerlamente havera dificuldades para encontrar urn minimo
local culs qualidade seja prévdma do minimo global. Guando o tipo de problema ¢ o
fipo de movimenio sdo passiveis de visualizaclo grafica, a andlise das solugbes
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geradas pode aludar a eslabelecer se tanto a vizinhanga guanio os movimentos sfo

apropriados.

Existem alguns refinamentos que podem ser implementados no procedimento padedo
ge BT de forma a toma-io mals eficiente. Esses refinamentos tentam introduzir mals
intelinBnoia no processo de busca, Um deles se refere ao tamanho da lista tabu, que
varia de acordo com o problema sm estudo, O tamanho da lisia depends tambem das
resiriches faby empregadas. Em geral, rastrices forfes implicam em listas pequenas.
Uma maneira de iderdificar se o lamanho da lista & apropriado é simplesmenis
observar a ocorréncia de ciclos (istas muito peguenas) @ a detgrioracdo da qualidade
da solugdo distas muilo grandes). A melhor lista cerfamente estard enire esses

axtremos,

Outro aprimoramenio se relaciona com o tamanho da vizinhanga e a construgdo de
wma lista de candidatos. U exame completo da vizinhanga geralments proporciona
solucdes de boa qualidade, porém, pode consumir muito tempo compuladional, Por
sssa razdo & imporianie a ulllizacdo de estralégias que isolam regibes da vizinhanga
contendo movimenlos deseidveis e os colocam em uma lista de candidatos. Existem
estudos sobre técnicas de decomposicdo de vizinhangs, construgdo de listas de
movimentos promissores, listas dos attibutos preferidos & multos oulros.

Uma implementacdoe bastante atraente consiste na variaciio da penalfidade imposia a
funcéo objetive para desbrulr a estrutura de olimalidade local da qual se deseja
gscapar. A variacdo da penalidade é exemplo de um procedimenty conhecido como
oscilag8o eskratégica, que represerta uma das abordagens basicas de diversificago
da busca fabu. A idéia implicia é conduzir 8 busca para regites situadas além dos
imites de factibiidade, seja pela manipulacio da fungdo obielivo {introduzindo
penalidades e incentivos), cu simplesmente induzindo a escolha de movimentos que
camirham nesta direcdo. A osciagdo pode cruzar o5 lmiles e penelrar regides de
nfactibiiidade ou somenie se aproximar ¢ recuar, sem transpor asses iimites. Uma
mangira simples de se implementar & alternar uma série de mowimentos qus
methoram a funcio obistivo com oulra série de movimentas que 2 pioram. Aplicagbes
recentes de oscllacdo estratdgica 8m se mostrado bastante sficlentss.
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A nossa proposta de solucBo para o problema do distritamento peliico & um
procedimento hewistico que busca encontrar solugdes de boa qualidade sem
entratanto garantir encontrar a solucéio élima. E um processo de melhorias marginais,

camposio de duas fases.

Na primeira fase, chamada fass inicial, como se supde que pode nao existir nenhum
mapa distrital, gue é o caso brasileiro pois o volo distrital ndo existe presentementde, &
determinada uma solugdo de pariida, satisfazendo os seguintes requerimentos do

problema:

+ cada sstor deve perlencer a wn unico distrito
e Of distriios dovers Ser conexos
s um dislrito ndo deve ser iotalments circundado por aulro

s+ aforma dos distritos deve ser a mails compacta possived

Na segunda fase, chamada de fase de methoramenio, para cada setor pertencents a
um distrito, & caloulada a variacfio cconida na fungdo objetivo quande este sefor &
daslocado para um disirlo vizinho, O deslocamento é efsluade semprs gue a
variscdo ocorrida acarretar uma methors. Nesta fase, o principio da equidade toma-
se ¢ objetivo principsl, ou sela, procura-se a homogeneidade dos distriitos em relacdo

& sua populacdo,
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O alvo buscado é a construcéo de distritos compacios, CONaxoes, gue nac contenharm
enciaves e homogéneos com respailo a sua populacdo. Muilos desses requisitos sdo
considersdos na obtencéo da solucdo de pardida, quando tenta-se construlr um mapa
eleiforal stravés da minimizacdo de uma certa funcdo de compacidads. & fase de
methoramento parte de umsa soluclo infactivel do ponio de visla da equidads
populacional, uma vez gue esse requerimento fol desconsiderado na obtencdio da
solucdo inicial, @ busca a factibilidade, minimizande a soma dos desvios enlte a

populacdo media ideal dos distritos ¢ a populacio real de cada um deles,

4.1 Determinacio da solugio inicial

A metodologia que estd sendo proposta prevé a oblencdo da solugdo iniciad avaves
do modelo das pmedianas. A determinacfo das p medignas de uma rede & um
problema classico de localizacdo. O seu objetive & enconirar p nds - chamados de
medianas da rede - gue minimizam a soma das distncias entre cada nd e 8 sua
mediana mals prosdma, Visto come um problema de ocalizacio, o problema das p-
medianas e eguivalente a0 problema de localizacdo de facillidades nao-capacitado
ande ndo & permitido impor restricdes de capacidades aos arcos @ nds das redes e o

numern de facilidades a localzar é oo e iguala p.

O problema das p-medianas pode ser formulado como o seguinte problema de

programacio inteira zerg-um (P

Min g = Z Zaﬁ; Xy {1}
iEN feN
s.4 Z}::“ =1 Yiel {2y
Fal
Z;ﬁf = (3}
dal
ySxy Vi jeN {4}
el Vi, ek {5)
onde;
M & o conjunte de todos 05 nds da rede (gualquer nd pode ser uma madiana)
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i é a distncia minima entre os nos e
B & o pumer fino de medianas a localizar
Xy = 4 58 0 nd { & atribuido a0 nd |

= { pm cas0 contrario

A restricdo 2 gerande que cada né { & atribuldo a um dnico nd | A restricéo 3
determina o niimero de medianas que devem ser localizadas. A restrico 4 assegura
gue cada nd & atibuido somente a nds considerados medianas s a restiglo §

garante & integralidade da solugdo.

O modelo das p-medianas sob a dtica do problema do distritamento congiste em
escother, enlre lodos os nds do grafo gerado pelas ligacdes entre os centros das
unigades basicas. os p nds que tomando-se cenbros de distritos minimizam a
compacidade geogréfica do mapa resullante. A fungfo objetive na formulagho
classica, contempla apenas a disténcia fisica de alendimento, mas como a cada nd
do grafo esté associada uma demanda, que é a populacdo da unidade basica,
podemos multiplicar essa demanda pela disténcia minima o alierar assim o oritério de
otimizacdo para o produto distdncia x populacdo. O valor de d, na funcBo objetive,
passs a ser o momento minimo para se Hgar o no | 4 mediana | Minimizar esse
mormente forge a colocagdo das medianas nos cenbros populacionals do mapa
{centros de massa). Essa alteracdo propicia a consideracdo, no modelo, da

fealizacso e da magnitude da demanda.

A aplicacéo do modelo das p-medianas para gerar uma solucio inicial sguivale &
estabelecer um mapa distrital cujo objetivo é apenas a sua compacidade geografica,
O modelo das p-medianas conlempla em sua funcdo objelive uma medida de
compacidads giobal de urn mapa distital, E uma medida similar ao teste do momento
de inércia apresentado no capitulo 2, e considerada uma das medidas mais
recomendadas para o problema do distritamentio por apresentar desvaniagens pouco

relovantes, ia discutidas naguela ocasigo.

A maior dificuldade encontrada na resolucdo de P reside na determinag@o do valor
das variaveis x; que define a localizacio das medianas na rade. Suponha que X%

represente os valores de X na soluc@o Slima de P. A determinacdo das demais
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varaveis xy, | diferente de j, chamada de problema da mlocacho dos nds as
medianas, pode ser realizada a partir de x*;. Assim, se Q ={j : x% =1} é o conjunto
das medianas da solugdo otima, entdo o3 x%; estfo definidos, para cada i, | «N-Q,

pala seguinte regra;

15 =1 paraumndje Qlalquedy=min dy, ke ll

= { caso conirarin

Existe uma grande vartedade de téonicas de soluco para resolver o problema das p-
madianas, qus variam desde heuristicas simples {Cormuejels, Fisher © Nemhauser,
1877} a algodimos Stimos {(Korkel, 1888). O problema das p-medianas ¢ NP-completo
{Silva, BL.C., 1980}, portanto, para problemas de grande dimenséo, os algoritmos
olimos  sdc gersimente muito cusiosos em termos de memobra & lempo
computacional. Como as redes de distritamento reals podem ler centenas de nds,
tomou-se um imperaivo a uillizacdo de mélodos hewisticos. O procedimenic
heuristico escolhido para solucionar o problema ¢ constituido de duas elapas. A
primeira uliliza uma heuristica “gulosa” Jde adicdo de nds, que lem como objelivo
orincipal fornecer uma solucdo inicial para a fase seguinte. A segunda, utiliza uma
heuristica de substiluicdo, gue busca a melhoria da solugio oblida na fase gulosa.

4,11 Heuwristica gulosa

A heuristica gulosa consiste em escolher sucessivaments enire todos 0s nds do
grafo, exciuindo os & eleilos, gue permanecem inallerados, aquels que a0 38 lomar
wma nova mediana, proporciona o malor ganho na funclo objetive, ou seja, a cada
passe uma nova mediang é adicionada ao conjunto dos nds medianas. O algotitmo

“gulose” tem seus passos descriios a seguin

#

passo 1; p o= G = ==

4%



passo 2: sgp =p VA DArs ¢ passo 4
S8 D determine x% @l que:
Z@u{x N Z@uixy
Yo e (N - Q)
vé para 0 passo 3

paAsso & ; se Z{Qu Xy <) faga
pr=p et Q=Qu{x)) va para 0 passo 2

caso contrério vé para o passo 4

passo 4 { & o conjunto das madianas; o & a sua cardinalidade;

Z {Ch & o valor da funciio objetivo correspondents

(1 algoritmo guloso implementado (Said, Franga, 1988) tem se mostrado uma boa
sscolha que equilibra razoavelmente desempenho e qualidade da solugdo obtida.
Dentre as varias formas de implementacdo possivels, escolheu-se uma baseada na
resolucdo de wm problema de fluxo de custo minimo (PFCM) (Jensen, Barmaes, 1880).
Inicialmente ¢ moniada a malriz de disténcias minimas enfre o5 pares de nos,
uliizando o PFOM. A heuristica gulosa escolhe o primeio nd e resolve P
considerando p =1. A parlir dai, continua escolhendo novas medisnas até atingir o
valor estabelecido para p. Numa Beragio intermediaria, a heuristica procura um nd
ainda ndo selecionado que provoca a melhor alteracfo na fungdo objetivo. O
procedimento & repetido até se alcancar o ndmere de medianas dessjado, quando

emtdo, nicia-se a sequnda fase.

4.1.2 Hewristioa de substituicio

Uma heuristica de substituic8o de nds é usada na tenfative ds se buscar uma solugao
de melhor qualidade. Nesia fase, caloula-se a mudancs causada na funcio ocbjetivo £
pela substituicdio de um nd mediana | & 0 por um nod ndo mediana i « { BQ } onde

{3 & o conjunto das medianas, determinado na fase anterior. Se Qi ib-{4 3 FHéum
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conjunio melhor de medianas {variagdo negativa na fungdo objstivo), a substituicdo &
realizada. Esta hewistica, baseada na proposta de Teilz e Barl (1968), tem seus

passos descitos a seguin

passe 1 Q={x, %, .. X%} conjunto inicial de madianas
M-Q)={V:, Vo, .. ¥op} S6UcOmMplemenio

=1 ciclio=1 chave =0

passo 22 para x; ¢ O determine y* = (N - () tal que
A{%, ¥ =maxA{x, ), k=1, ., np
A & & varaco da f. objetivo causada pela substituico de x pory”

ses{x,y" >0  substituax pory”

faca chave =1 va para o passo 3

passo 3. sej<p faca j=j+ 1 vé para 0 passo Z
s@i=p va para o passo 4

passo 4 sochave =1 faga

chave =0, j=1 . ciclo=1 volle ao passo 2
sa chave = pare
o conjunto O é a melhor solucdo encontrada pslo algaritimo

& fase 1 do processo de distifamento estd encerrada e temos agora uma Solugso
inicial composta de distritos compactos, envolvendo cada uma das unidades
populacionais uma dnica vez, Os distritos gerados séo também conexos. O modelo
das p-medianas faz a atribuicdo dos nds as medianas, “caminhando” pelos arcos do
grafo associado ao problema. Para garantir conesddade, os arcos existentes no grafo
rapresentativo do problema devem se referir soments as ligacles entra unidades

vizinhas,

4.2 A busca por melhores solugbes

43



A solucdo encontrada pels resolucdo do problema das p-medianas ndo tem
preocupaches explichas em squilbrar as populacdes dos distritos. Por isso fae-se
necessario uma fase dedicada exclusivamente 2 esse critério, 0 mais importante do
ponio de vista politico. £ importante salientar que nessa nova fase a solugdo deve

continuar respeitando as rastrigbes de compacidade, contiguidade e unicidade.

A eficacia de um algoritmo Beralivo de melhoria 8, em parde, determinada pela
sstrutura de vizinhancs definida para a heyristica. Um mecanismo adeguado de froca
de componsnies de uma solucdo de modo a3 obier uma oulra solugdo, facllita a
obtencio de bons resultados. O mecanismo escolhido ulifiza um procedimento de

trocas, baseado na transferdncia de setores entre distrilos.
Para uma dada uma soluc@o 5 definida por
S%{{:g ,.M,@”g};s”.,gp},

onde €, representa o distito | ¢ com v sendo o cendro de € , ou malhor, sua
mediana, uma A-transferéncia entre 2 distritos G, e &) & uma transferéncia de um
subconjunte C% o € de tamanho | C% |5 4, do distrito | para o disteito |, de forma a

gesrar 2 novos distiios,

REACRA T
Q’} = Qj + %

possivelments com novos centros v e v .
A nova solucdo serd
B=2{0, . 0,0, w Gk
O procedimento escolhido para melhorar a solucdo tenta squiibrar a demands
{populaclo) endre os distritos, minkmizando, assim, o desvio entre a demanda média

global & a demanda especifica de cada distiito. A funcdo objelive & ser minimirada

nesta fase de redistritamento se escreve da seguinte forma:
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min

‘g

Existem p{p-1)2 possivels pares de distrilos para serem examinados, mas somenie
paticipardo do processo os pares considerados wizinhos., Distritos vizinhos sao
aquelss para os quals existe pelo menos um arco ligando gualguer elemento de Gy a

gualguer slemento de

Definidos os pares de distritos vizinhos, monta-se um velor contendo a diferenca de
demanda enlre cada par. Este velor & ordenado em ordem decrescenie & 0 processo
de transferSneia se inicla pelo pameiro da lista, que representa & par com a maior

diferenca.

Para um dado par {C;, C)), precisamos definlr & ordem de busca dos & setores qus
serdo transferidos. O procedimento escolhido é o da transferéncia de selores do
distrito com mador demanda para aguele com menor demanda. O valor de A @
definido a cada fteracdo pois & funcio da demanda dos selores envolvidos.
Detarminado © par receptor- doador, é calculada a maxima demanda que poderd ser
transferida, de forma a se estabelecer o equilibrio desejado. O distrito doador fem
saus selores ordenados segundo a proximidade que mantém em relagdo & mediana
do distrito receptor. Os setores do distrito doador serfo transferidos para o distrito
receptor respeitando-se essa ordenacdo, aié atingir o valor de demanda permitido. Se
para esse par nao for possivel nenhuma transferfncla em fungio da demanda
apresentada pelos setores, volta-se ao passo inicial, despreza-se ssse par & reinicia-

58 O Processo com o priximo da lista.

Uma ver escolhidos os setores que serfo transferidos, deixa-se de se pesquisar esss
par & efetua-se a ransferéncia propriamente dita, £ guando séo alleradas as fillagdes
das unidades aos respectivos distritos e recalculadas suas medianas. O velor
contendo a diferenca de demanda entre cada par considerado vizinho é atuslizado s
o processo iodo é repetido até que nenhuma ransferBnoia seja mais possivel ou ndo

se consiga mais nenhurm ganho com relagdo 4 fungéo objetivo.

Esta heuristica, apesar de sua simplicidade, encontra solugbes que respeltam os

requenmentos esiabelscidos para o problema na sua fase inicial. Como o5 selores
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que sdc wansferidos de um distito para oulro respeitam uma ordenaclo de
pro}imidade em relacdo & mediana do distrito receplor, 0s novos distriitos gerados
ndo apresentam tendéncia de perder suas caracteristicas iniclals de compacidade e
contiguidade, ambora isso ndo possa ser assegurado plenamente. O mecanismo de

iransferncia sseta lustrado na figura 4.2.1, congiderando A =1

antes da transforéneia

apds a transferénela

setoras

madianas o distriios

figura 4.2.1

& possibilidade de aparecimenio de unidades isoladaz na solugdo final, e
conseguente perda da caracieristica de contiguidade, assegurada na solugdo inicial,
& diminuida se ndic houver enclaves na definicdo inicial das unidades basicas, ou

seja, s as unidades populacionals ndo estiverermn contidas em unidades malores.
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Para testar a metodologia de distritamento politico que esta sendo proposta foi

pscothido o municipio de Campinas, que possul hoje aproximadaments 850000

habitanies, Este capitulo apresenta a preparacdo dos dados para o teste, algumas
consideracGes sobre a implementacéo da metodologia e os resultados oblidos na sua

aplicacdo.

51 Coleta e Preparaclo dos Dados

Para facililar 2 analise da qualidade das solucdes oblidas, procuramos construir uma
interface grafica que permitisss visualizar a forma dos distritos propostos, @ com isso,
poder oferacer 80 usudric uma ferramenta agil para auxliar o processo de tomada de
decisdo. Escolheu-se o municiplo de Campinas para teste da melodologia proposta.

A exemplo de praticamente todas as abordagens ssiudadas, pareceu-nos apropriado
para o caso brasileiro a utilizacdo dos setorss censifdrios empregados pelo IBGE na
realizacho do Gltimo censo, pois, juntamente com a divisSo topografica, disporiamos
de alguns dados adicionais como nimernn de habitantes, sleftores, renda familiar, eto
Firemos um condato com a Agéncia Campinas, mas o esoritdrio regional néo
dispunha do mapa da cldade. Além disso, os dados divulgados alé o momento, oom
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relacio ao censo de 1991, trazem poucas informacdes sobre o perfil dos sstores. A

unica informacdo divulgada que pode nos interressar é o namero de habitantes.

Tentamos um contato com o Departamento de Pesquisa do IBGE-BP, alravés de sey
direfor, mas os dados opograficos também ndo eram disponiveis e as informacies
associadas & cada sefor censiiary, 1@ processadas sm um banco de dados, ndo
poderiam ser cedidas mas vendidas ao prego unitdric de USE 11,00, Como o
municipio de Campinas conta com mais de 800 setores, buscou-se wn nove caminho

pare oblencdo dos dados.

Tenlamos um contalo com a Prefeitura de Campinas, através da Secrelaria de
Flansjamente, que possul um Depardamenio ligedo & confecgsio de mapas
iopograficos & tem ajudado o IBGE nesta drea. A Prefellura nos forneceu uma chpia
helfiografica do mapa de Campinas, escala 120000, que possul B75 selores
censitarios abrangendo os cineo distritos municipais. Nesta altura, dispinhamos,

portanto, de dados passivels de tratamento computacional.

O desenvolvimento experimentado pela informatica nos (imos anos conlribulu de
forma decisiva para o avanco do processamento de informagfes em relagdo &
superficie da Terra, Essas informacfes, chamadas geo-referenciadas, servem de
base & muilas dreas como Geologin, Geografia, Castografia, Andlise Amblantal,

Agricultura, Plansjaments Urbano & Engenharis.

Um dos falores responsavels por esse gvanco fol e crescente demanda mundiat por
umn ambierde Gnico que permitisse a anmazenagem, manusaio, analise e atualizacdo
da dados geo-referenciados. O outro foi o surgimento de compuladores capazes de
fidar com a enorms massa de dados necessdria. Esses compuiadores ou estactes de
frabatho possuem a capacidade de processamento axigida pela complexidade das

tarsfas do processamento de informacdss geo-referenciadas.
Eszes falores ganharam significado com o desenvolvimendo de grogramas capazes

de armazenar, processar, combinar e analisar as infonmagbes e de periféricos

capazes de traduzl as informactes na forma de imagens, mapas, (abeias ¢ taxo,
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) Institvto de Geociénoias da UNICAMP conta, desde 1991, com o Laboratdio de
Processamenio de Informacdes Geo-Heferanciadas (LAPIG) que possul um ambienie
poderoso para o processamento e analise de informagdes geoldgicas e cartograficas.
A infrs-sstrutura & 0 conhecimenio técnico-clantifice reunidos no  laboratdrio,
felizments, encontram-se & disposicao de toda a comunidade académica, numa
tentativa de disseminar a tecnologia de Sistemas de Processamento Digial de

Imagens (PO & Sistemas Geo-referenciados de Informagio (SGI.

A utilizacso das facilidades do LAPIG permitiu a digitalizacdo do mapa de Campinas,
dividide em seus selores censitarios. O mapa fol digitalizado ulilizando um programa
de desenho auxiliado por computador, AUTQCAD-12, e uma mesa digitalizadora de
tamanho Al Os dados resuliantes desse processo foram tratados numa estagao de
trabaiho SUN Spare através de um SGI chamado GRASS, desenvolvido pelo UE,
Army - Constrution Engineering Lab e distribuido sob o sistema de dominio plblico,
cuja versao wlilizada, GRASS 4.1, ¢ razoaveimente simples de operar.

A representacdo digital de entidades espacials pode ser felta em um ambients GIE
através dos modelos vetorial @ raster (Silva, AB. 1981). O modelo vetorial representa
obiptos alravés de portos, da mesma maneirs como  seram  desenhados
manualments, Fstes pontos possuem coordsnadas x e y bem definidas. O modsio
raster represenia objetos sobre uma grade regular de células retengulares
denominadas pivels, onde cada pixel & definido pelo seu numere de linha e coluna e
wm valor gue the atrbyl uma qualidade, O modeio raster utiiza uma enomma

guantidade de pivels e, num mapa simples, muitos pivels terde a mesma qualidade.

A cada setor censitéario digitalizado fol associada uma idenfidade, a mesma uilizads
pelo IBGE para denominagio dos setores, que o associa as informacdess adicionals,
Essa identidade, localizada fisicamente no centrdids de cada selor, nos formece as
coordenadas UTM (referenciadas & superficie terrestre} dos mesmos. O tatamento
dos dados através do GRASS 4.1 propiciou, além da imagem velorial associada ao
mapa, sus imagem ragfer. Os resultados do processo de digilalizacdo sao
apresentados nas figuras 5.1.1 ¢ 5.1.2. A figura 5.1.1 mostra a imagem vetordal dos
sefores censitarios. A figuwra 5.1.2 mostra 8 mesma imagem vetorial sobreposta &

imagem rasfer.
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Figura 5.1.2

Representagio vetorial sobreposta a imagem raster
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52 Implementacio da Metodologia

Todos o3 algortmos de ofimizacéio foram escrilos em linguagem G4+ e
implementados num microcomputador, Apds a digitalizacas do mapa de selores
censitarios da cidade de Campinas, dispomos de uma rede constituida de 878 nds ¢
2498 arcos, as comdanadas UTM dos nés, além da demanda (populacso) associada
a cada no (centrdide de cada setor censitério). Esta rede fol construida de forma que

o8 arcos se referem somente as lgacdes dos nds em primelra vizinhanca, A parllr
dessa rede, geramos algumas oulras, menorss, sempre considerando dados da
regido central da cidade. Os testes agui exemplificadas se referem a redes com 55,
200 o 875 nds. A rede de 55 nds possui 131 arcos e a de 200 nds 831, todes sies
represenfando ligacSes em primeira vizinhanca., Para as redes de §5 ¢ 200 nds,
alteramos os valores orginais de demanda, gerando assim, novas situagies de teste,
numa tentativa de verificar a infludncia do valor da populacdo de cada unidade na

solucdo final,

A5 redes testadas foram divididas em 5 e 10 distitos. A rede referente 4 cidade de
Campinas fol também dividida sm 21 distriios, que & o nimero atual de vereadoras,
Os resultados dos testes sdo mosirados nas tabelas que se seguem, sendo gue &
populacio de cada distrito estd sempre diddida por 100, devido a Bmilaches

compuiacionals.

{3 algorimo ulilizado na oblencéo da solugdo inicisl alravés do modelo das p-
madianas foi cedido por Mamos Camelro e, com exceclo de algumas modificacdes
na saida de dados, para permitir seu acoplamento & heuristica de melhoramento, e o
masmo ulfizadoe em sua tese de doudorado, para escolhs de locals candidalos a

instalacdo de novas substacdes de energia elélrica.

5.3 Hesuliados Obtidos
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Fsta secdo apresenta uma série de tabelas, sendo que cada wma delas se refere 8
aplicacio da melodologia a um exemplo espscifico. As tabelas sdo construidas de
forma a mostrar os parfmstros da solucdo inicial e da solucdio final, além dos dados
referentes & populacdo de cada caso sstudado. O erro € o desvio porcentual absolulo
enire a populacdo de cada distrito e a populacdo média ideal do exemplo. Como
dado adicional, 8 informado o nimers de ReracBes necessanio para se alingir &
solupdo final em cada caso. Este nimero estd diretamente relacionado com ©
tamanho do problema, ou seia, o nimero de unidades populacionais que se deseln
agrupar. O nimere de Heraches cresce também com o aumento do numero de
distritos exigidos. Para cada situacdo testada é mostrada a representaco grafics
tanto da solucdo inicial, obtida através do modelo das p-medianas, come da solucao
final oblida pala heuristica de melhoramento. N8o s&o mostradas as representacbes
gréficas das situaches de teste que consideram variacdo na distribuicho de demanda

de cada unidade populacional, por ndo trazerem novas informacdes.

A figura 5.3.1 mostra a solugdo iniclal para o distritamento de 56 unidades em &
distritos enquanto que a figura 5.3.2 representa a soluco final oblida. A figura 53.3
mostra a solucdo inicial para o distritamento das mesmas unidades am 10 distflos e a
figura 5.3.4 represania a solucdo final encontrada,

A figura 5.3.5 mostra a solucdo inicial para o distritarnento de 200 unidades em 5
distritos enquanto gue a figura 5.2.8 representa a solucdo final obtida. A figura 5.3.7
musira 3 solucio indcial para o distrifamento das masmas unidadss em 1) disttifos & a

figura 5.3.8 representa a solugdo final encontrada.

- A figura 5.3.9 mostra a solucds iniclal obtida para o distritamento das 875 unidades
populacionails da cidade de Campinas em 8 distrifos enguanto que a figura 5.3.10
representa a solucdo final enconirada, As figuras 5.3.11 e 5.8.12 se referem a0
distritamento de Campinas envolvendo 10 disirfos e as figuras 5.3.13 e 53,14,
mostram os resuliados para 21 distritos.
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Tabels 5.3.1  Rede de 85 nds, 131 arcos, § distitos, demanda original
Populaciio total da rede ~ 32.700 habitantes
Populagio média - 8.540 habitantes.

& solucho final fol aleancada em 4 ileragdes

aoluclo iniclal solugdo fing
distritos 4y no. de | poptacBo | emro o ne. de | poputacdo | emo
mediana | selores (404 (%3 | mediara ; solores {105 (%%}
1 14 13 a0 22,32 19 12 71 858
2 10 10 53 18,96 1 1é 853 387
3 34 14 8¢ 38,09 34 11 TG 743
4 44 g Lt 11.31% 44 9 87 245
5 &2 10 47 28,13 82 11 58 14,37

Tabela 5.3.2 Rede de 58 nds, 131 arcos, 10 distritos, demanda original
Populagio total da rede - 32.700 habitanies
Populacio média - 3,270 habitantes.

A solugiio final fol aleangada em 8 Heragdes

soluglo inicial susdo final

distiitos nd no de | populacio | e rih no de | populagio | emo

medang | seiores {‘EE}E} (%} mariana | salores £ 'EGQ} {%)
1 £ 4 22 32,72 2 & 37 13,15
2 19 g &2 5802 18 & 35 7,03
3 23 4 18 44 95 21 5 33 0,92
4 25 3 25 23,58 25 4 30 8428
5 28 & 20 3884 1 & 25 2358
& 3 5 30 8,28 13 5 28 11,31
7 14 10 55 48,78 15 g8 41 25388
8 42 5 46 40 67 40 4 36 1008
2] 45 2 22 32,72 45 3 3 214
18 41 3 27 17,43 49 g 28 11,31
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Representagdo grafica para a rede de 55 nés utilizando a demanda real.
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Tabela 5.3.3

Populagao média - 2.000 habitantes

A solugio final foi alcangada em 7 iteracdes

Rede de 55 nés, 131 arcos, 5 distritos, demanda diminuida
Populagio total da rede - 10.000 habitantes

solucdo inicial solugao final

distritos noé no. de | populagdo | erro no no.de | populagdo | erro

mediana | setores (1 02) (%) mediana | setores (10%) (%)

1 19 17 31 55 19 11 21 5,00

2 49 5 9 55 49 9 18 10,00

3 28 6 13 35 28 10 20 0,00
4 34 14 30 50 34 11 23 15,00
5 23 8 17 15 23 9 18 10,00

Tabela 5.3.4 Rede de 55 nés, 131 arcos, 10 distritos, demanda diminuida
Populagio total da rede - 10.000 habitantes
Populagao média - 1.000habitantes
A solugio final foi alcangada em 5 iteragdes
solucdo inicial solucgao final

distritos noé no.de | populagédo | erro no no. de | populagdo | emo
mediana | setores (10%) (%) | mediana | setores (109 (%)

1 2 5 1 10 3 4 10 0,00

2 7 6 11 10 8 6 10 0,00

3 19 6 10 19 6 10 0,00

4 24 5 10 24 <) 10 0,00

5 27 4 9 10 28 5 10 0,00
6 31 74 12 20 31 6 11 10,00
7 15 6 14 40 15 5 12 20,00

8 38 4 8 20 38 5 10 0,00
9 44 3 30 44 4 9 10,00
10 49 4 8 20 49 4 20,00
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Tabela 5.3.5

Populagio total da rede - 140.000 habitantes
Populagio média - 28.000 habitantes

A solugio final foi alcangada em 7 iteragoes

Rede de 200 nos, 531 arcos, 5 distritos, demanda original

solugao inicial solugao final

distritos no no. de | populagdo | erro no no. de | populagdo | ero
mediana | setores (10%) (%) | mediana | setores (109 (%)

1 88 37 288 2,86 39 36 280 0,00

2 100 24 240 14,29 100 27 275 1,79

3 58 27 181 35,36 64 52 283 1,07

4 32 72 427 52,50 33 44 290 3.57

5 93 29 264 571 93 30 272 2,86

Tabela 5.3.6 Rede de 200 nés, 531 arcos, 10 distritos, demanda original
Populagao total da rede - 140.000 habitantes
Populagao média - 14.000 habitantes
O algoritmo atingiu a solugao final em 17 iteragdes
solugao inicial solugao final

distritos no no. de | populagdo | erro no no. de | populagao | ero
mediana | setores (1 02) (%) mediana | setores ( 102) (%)

1 20 28 179 27,86 17 21 141 0,71

2 50 12 113 19,29 53 16 134 4,29

3 106 12 105 25 58 18 135 3,57

4 119 37 208 48,57 74 24 144 2,86

5 127 19 138 1,43 81 22 149 6,43

6 I < 26 142 1,43 112 27 141 0,71

Fd 135 19 163 16,43 135 18 143 2,14

8 a7 11 101 27,86 95 16 130 7,14

9 151 10 108 22,86 151 12 129 7,86

10 142 16 143 2,14 142 16 143 2,14
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Representagio grafica para a rede de 200 nés utilizando a demanda real.
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Tabela 5.3.7

Populagao média - 7.960 habitantes

O algoritmo atingiu a solugio final em 6 iteragoes

Rede de 200 nés, 531 arcos, 5 distritos, demanda diminuida

Populagio total da rede - 39.800 habitantes

solugao inicial solugao final

distritos né no.de | populagdo | ero no no.de | populagdo | ermo
mediana | setores (10%) (%) | mediana | setores (107 (%)

1 108 26 54 32,16 60 38 H 3,27

2 100 36 73 8,29 98 38 78 2,01

3 74 50 98 23,12 119 42 81 1,76

4 37 54 109 36,93 36 40 82 3,02

B 141 34 64 19,60 137 42 80 0,50

Tabela 5.3.8 Rede de 200 nés, 531 arcos, 10 distritos, demanda diminuida
Populagao total da rede - 39.800 habitantes
Populagdao média - 3.980 habitantes
O algoritmo atingiu a solugao final em 23 iteragdes.
solucdo inicial solucgao final

distritos no no.de | populagdo | emo no no.de | populagdo | emo
mediana | setores (10%) (%) mediana | setores (109 (%)

1 21 19 37 7,04 2 21 40 0,50

2 50 4 7§ 34 14,57 104 19 38 4,52

3 74 36 70 75,88 122 21 40 0,50

4 87 18 37 7,04 87 21 42 5,63

5 106 1 22 4472 108 19 39 2,01

6 111 27 56 40,70 64 19 40 0,50

7 35 24 49 23,12 80 20 43 8,04

8 138 17 32 19,60 137 20 39 2,01

9 145 20 40 0,50 93 20 39 2,01

10 151 11 21 47,24 150 20 38 4,52
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Tabela 5.3.9

Populagao total da rede - 849.300 habitantes
Populagdao média - 169.860 habitantes

O algoritmo atingiu a solugao final em 9 iteragoes

Rede de 875 nés, 2498 arcos, 5 distritos, demanda original

solugao inicial solucao final
distritos noé no. de | populagdo | erro no no.de | populagdo | erro
mediana | setores (109 (%) | mediana | setores (10%) (%)
1 172 254 1868 9,97 121 226 1694 0,27
2 243 145 1493 12,10 187 177 1706 0,44
3 439 234 2602 53,18 438 153 1700 0,08
4 703 120 1456 14,28 702 140 1684 0,86
5 1036 122 1074 36,77 1034 179 1709 0,61
Tabela 5.3.10 Rede de 875 nés, 2498 arcos, 10 distritos, demanda original
Populagao total da rede - 849.300 habitantes
Populagao média - 84.930 habitantes
O algoritmo atingiu a solugao final em 36 iteragdes
solugdo inicial solugao final
distritos no no. de | populagdo | ermo né no.de | populagdo | erro
mediana | setores (10%) (%) mediana | setores (109 (%)
1 16 182 1249 47,06 19 121 855 0,67
2 243 109 1172 38,00 305 81 854 0,55
3 268 89 827 2,63 161 110 854 0,55
4 469 115 1109 30,58 346 97 861 1,38
5 501 81 863 1,61 428 7T 850 0,08
6 439 78 882 3,85 440 74 843 0,74
7 1153 57 596 29,82 877 81 852 0,32
8 700 87 1047 23,28 668 76 841 0,98
9 738 30 383 54,90 709 66 830 2,27
10 1008 47 365 57,02 1042 92 853 0,44
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Figura 5.3.9  Solugio inicial para a rede de 875 n0s, 5 distritos
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Figura 5.3.10 Solugio final para a rede de 875 nés, 5 distritos
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Figura 5.3.11 Solugio inicial para a rede de 875 nés, 10 distritos
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Figura 5.3.12 Solugao final para a rede de 875 nos, 10 distritos
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Tabela 5.3.11 Rede de 875 nods, 2498 arcos, 21 distritos, demanda original
Populagio total da rede - 849.300 habitantes
Populagao média - 40.440 habitantes

O algoritmo atingiu a solugio final em 98 iteragoes

solugao inicial solugao final
distritos no no. de | populagdo | erro no no. de | populagdo | ero
mediana | setores (109 (%) | mediana | setores (10%) (%)
1 32 101 581 43,67 16 65 415 2,62
2 50 54 483 19,44 98 41 425 5,09
3 183 53 490 21,17 240 43 422 4,35
4 217 45 348 13,95 67 71 406 0,40
5 308 74 828 104,75 361 36 422 4,35
6 265 43 442 9,30 261 40 405 0,15
T 346 57 543 34,27 234 42 405 0,15
8 513 54 628 55,29 371 34 416 2,87
9 450 30 281 30,51 383 35 389 3,81
10 497 43 437 8,06 791 41 424 4,85
11 623 30 339 16,17 792 40 390 3,56
12 599 40 460 13,75 599 35 419 3,61
13 1163 23 306 24 33 648 30 386 4,55
14 619 24 206 49,06 535 44 380 6,03
15 695 14 125 69,09 661 37 420 3,86
16 700 69 850 110,19 701 33 402 0,59
17 690 12 152 62,41 643 38 410 1,38
18 739 23 295 27,05 743 32 399 1,34
19 1015 40 320 20,87 1008 46 384 5,04
20 1030 24 244 39,66 276 46 393 2,82
21 1201 22 135 66,62 765 46 381 5,79
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Figura 5.3.13 Solugio inicial para a rede de 875 nés, 21 distritos
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Figura 5.3.14 Solugio final para a rede de 875 nés, 21 distritos
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result

6.1 Consideracfes sobre a Fase Inicial

A aplicacde do modelo das pmedianas pars determinacgdo da solugdo iniciad ol
satisfatdria, O alvo buscado fol atingido, pols todos os {estes apreseniaram distifios
compactos & conexos. Nenhum enclave {um distrito tolaiments ciroundado por outroy
ol observado, Com relagdo & disposicdo fisica dos distiilos gerados na selugdn
inicial, percebe-se, nos tesies que snvolvem os dados compistos da cidade de
Campinas, uma lendéneia a formacdo de distritos menores no cenlro do mapa. 1850
se explica pelo falo da cidade de Campinas, assim como praticamente fodas as
cidades brasiielras, apresentar slfta densidade populacional em sey centro, 0 gue
provoca distritos wbanos peguenos em area, ao conlrério dos dishitos nuals, gque s&o
visivelmenie malores. Essa fendéncia ndo fol sentida nos testes que se referem as
rades menores, criadas a parlir dos dados centrais da cidade. Os setores censitarios
centrals 580 mais homogéneos entre si e, consequentemente, os distritos gerados
também. A condig8o de contiguidade fol satisfeila em todos oz exempios devido ao

fato de todas as redes geradas possuirem arcos somente hgando unidades vizinhas.

8.2 Consideracdes sobre a Fase de Methoramento
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Quando se aplica a hewdstica de melhoramento & solugdo iniciad, & interessante

acompanhar o “movimento” do centro de cada distito bem como a onda das
unidades gue v8o sendo transferidas. A rede de 55 nds e 131 arcos foi utilizada para
detathamento das feracbes do algoritmo, come flustracfo adicional. A {abela gue se
segue mostra os resuliades da aplicacdo da hewistica a cada feragdo. Os distriitos

doadores e receplores que serdo pesquisados 1€m sua populacdo assinalada na

situacho anterior, A rede de 55 nds fol & sscolhida porque a solugdo final e atingida

nym pequeno namero de deracfes. Uma série de diagramas de bamas mostia a

evolucdo das situacdes intermedidrias, focalizando o objetive principal que & a

minimizaco das diferencas de populacdo entre os distritos.

Tabela 6.2.1  Detalhamento da aplicagio da heuristica de melhoramento
sulucio inicial fteragdo 1
digtriins N i, de pop. BT nG i, 48 DO,
med. | selores | {109 %) | med. | setores | (109
1 19 13 &0 2232 19 13 1]
2 10 10 53 18,68 10 12 85
3 34 14 (R 36 09 34 12 77
4 44 8 58 11,32 44 B 2]
5 52 14 47 28,14 52 10 47
iteracéo 2 iteraghio 3 solugio final
nd 0. da nop. 1o no. de pop. NG 0. de £op. G
med. | setores | (109 | med. | setores | (109 | med. | setores | (109) %)
18 12 71 18 12 71 18 12 7 8,58
10 12 &5 10 11 58 11 12 83 387
34 12 77 34 12 17 34 11 T4 703
44 8 g7 44 g &7 44 @ &7 245
52 10 47 52 11 56 52 11 56 14,37
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Figura §.2.1  Diagramas de Barras mosirando a equalizagiio das demandas
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Os resultados oblidos sugerem gus & melhor situacdo testada & aqusia que agrupa ©
maior ndmere de setores em um menor nimero de distiios. Para um mesmo numero
de setores o3 desvios de populacdo sumentam em funglio do aumanto do pamero de
distritos exigidos. Isse néio ocore nas propostas de solugdo apresentadas por Mulvey
e Beck, Koskosidis e Osman, gue consideravam o problema do agrupamento
capacitado, mas os exemplos mostrados nas publicagdes destes pesquisadores ndo
se referem ao problema especifico do distrilamento polilice e sim & problemas de
roteamento de velculos, onde o obielive perseguido ndio ¢ a equalizacho das

demandas.

As soluches sdo também afetadas pela distribuicéo das demandas associadas as
unidades populacionais. O primeiro teste para as redes de 55 ¢ 200 nds uliliza o3
dados reals dos setores censitdrios da cidade de Campinas enquanic que 0 segunda,
utiiza uma distribuicdo construida artificialmente. Néo fol possivel, porém, avaliar ¢
efeilo da distribuicdo das demandas na qualidade da solugdo final, mas,
possiveimente, unidades multo heterogéneas com relacio ao numero de habfanies

produzem agrupamenios de pior qualidade.

Da mesma forma que as propostas apreserdadas por Kalser e Bourjolly, nossa
metodologia ndo evila {olalimente a existénola de unidades isoladas, Os enclaves ja
sxistentes na definico das unidades basicas escolhidas devem ser sliminados antes

da aplicagio da metodologia, como uma medida de prevencao.

Os testes envolvendo as redes parcials, geradas a partir dos dados da regido central
da cidade, ndo apresentaram nenhuma unidade isolada. A metodologia, aplicada &
rades razcaveiments homogéneas, como era 0 caso dos testes, resultou em distritos

gue respeitam todos 08 requermenios pré-astabelecidos.

35 testes envolvendo a cidade complela de Campinas apresentaram um peguenc
numero da unidades isoladas, que cresceu com a elevacio do numero de distritos
exigido. A divisdo de Campinas em 5 distritos teve como resuliade quatro unidades
isoladas. A representacic grafica mostrada na figura 5.3.10 14 situou essas unidades
em seus devidos lugares mas a labela 539 mostra o resullade sem @sza

consideracio. A inclus8o dessas unidades em seus distritos de origem, silera o valor
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do desvio porcentual calculado para a solugio final obtida. As alteraces nos

resultados finals s8o mositradas na tabela 8.2.2.

0 teste snvolvendo 10 distitos apresentou 5 unidades isoladas & um grupo de §
unidades contiguas, também isoladas, que pode ser considerado um enclave da
definicdo inicial dos setores censitdrios. S@o muitos os enclaves existeniss na
definicBo inicial dos selores censitdrios, mas a sua total comecho, envolvendo &
sliminacdo de muitas unidades, implicaria num novo empresndimento de digitalizacio
e o conseguente tratamento de dados, A experigncia adguirida na implementagéio da
metodologia sugere o Yalamento adequado que deve ser dispensado na obtencao
dos dados nas provimas implementagbes. Da mesma forma que o caso anterion, a
representacio grafica dessa simulagdo, mostrada na figura 5.3.12, ja fol conigida, e a
tabela 6.2.3 traz as alteragBes nos resullados em funglio das correghes gue foram
faltas. O Glimo leste, gque divide Campinas em 21 distiios, apresentou ¢ maior
nimero de unidades isoladas. Foram 17 unidades “fora de lugar gue j& estdo
corrigidas na representacdo da figura 5.3.14. Os resultados finals sdo mositrados na
tabels 6.2.4. A tabela 6.2.5 taz © resumo dos resullados compulacionais.
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Tabels 8§.2.2

Efsito da correslio na rede de 875 nds ¢ § distrites

sofucéo final sem corregédo solugdo final apés sorregio
distriitos | no.de | populagdo 210 no, de | populacso erve
sefores (0% (%} setores (109 (%)
1 226 1694 627 228 1723 1,43
2 177 1706 044 174 1677 1,27
3 153 1700 .08 152 1662 039
4 140 16684 0,88 140 1684 .86
2 178 1708 0,81 180 1717 108
Tabela 8.2.3  Efeito da corregiio na rede de 875 nés e 10 distritos
solugio final sem corregdo soluglo final apds corregdo
distriios re, de | poputacho BTG niee, de | populande a7
setores {109 (%) setores (107 (%)
1 121 B&B .87 124 53t 5,85
2 a1 854 04,55 84 887 4 44
3 116 B84 0,88 113 878 303
4 @7 851 1,38 ) TB5 757
5 ¥ BEG 0,08 78 847 0,27
& 74 843 0,74 74 836 1,57
¥ 81 a8z .32 B8O 851 .20
& 78 41 0,58 74 830 2,27
@ &8 B30 2.27 &5 830 2.27
10 a2 853 .44 g2 853 0,44
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Tabela 6.2.4

Efeito da correciio na rede de 875 nds ¢ 21 distrites

solugdo final sem correcéo splugio final ap6s corregdo
distritos | noode | populacio BTG no. de | populacio eIy
setores {109 (%3 setores (107 (%3
1 85 415 2,82 a0 384 804
s 41 425 509 48 453 12,02
3 43 422 455 42 413 233
4 71 405 0,40 7e 411 1,63
& 36 422 435 x7 4368 781
5 46 405 35 3% 393 282
7 42 405 8.18 43 413 2,93
8 34 416 287 34 447 3,12
g 35 380 381 32 352 12,88
10 -t 424 485 41 414 237
11 4 380 3568 463 383 520
12 35 419 381 38 418 3,61
13 30 386 4 58 30 391 3,31
14 44 380 8,003 48 444 805
15 37 420 3,58 36 418 287
18 =3 432 0,59 a2 383 2,82
17 38 410 1,38 38 410 1,38
18 32 389 1,34 32 380 3.58
18 48 384 504 45 384 5,04
20 46 343 282 44 384 1,34
21 48 381 578 46 381 579
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Tabela 6.2.5  Resumo dos Resuitados Computacionais
nes | Ao B, disietios pon, O, pog. desvio desvio
total média : madma | minima pop. pop.
max (%) | mim %)
55 131 BETO0R 5 5548 I8 5600 5,56 14,37
85 131 32700 0 32870 4100 2800 2538 23,58
BE 131 10000 ] 2000 2300 1800 15,00 1000
&5 131 10000 10 1000 1208 B0 2000 20040
200 ¢ 53t 40000 & 28000 | 28000 27200 157 2,58
200 ¢+ 531 140000 10 14000 14800 12800 843 788
200 ¢ 531 39800 5 7960 g200 700 302 327
200 1 BaY 39800 10 3080 £300 3800 8,04 452
B75 | 2498 | 240300 5 180860 | 171700 1 188400 1,43 1,27
875 | 2408 1 848300 10 34830 2500 TREOD 5,85 7,87
875 ¢ 24098 | B4Q500 29 40443 AB30D 35200 12,02 12,868
6.3 Consideractes Fingis e Conclusbes

Os resultados obtidos podem ser considerados bons com relagdo ac desvio
populacional porcentuat absoluto dos distritos gerados. Apenas um exemplo possul
desvios de populacdo acima do valor considerado como limiar de aceitabilidade em
mulins paises (25%). Porém, a divisdo de 55 unidades em 10 distritos, onde ocormre
este erro, ndo & um problema adequado pam lests e avaliagho. Nossa proposta
utiliza técricas hewdsticas justaments por ser o distitamento um problema gue
snvolve uma grande massa de dados. O algoritmo aplicado a cidade de Campinas
apresenta desvios porcentuals de  populagdo multo  abaixo dos  valores
corwencionados como aceitaveis, Um sxemplo real encontrado na literatura, que se
utiliza do métado mais mobusto atd hoje publicado, proposio por Bowrjolly pam o
distritamento da cidade de Montres, apresenta desvios de populagio multo proximos
do fimite mdximo estabelecido. Nossa metodologia aplicada a cidade de Campinas

atingly um desvio maximo de 12,96%. no pior caso de distritamento, que seda a
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adoglo do sistema distrital puro. Be o sistema distrital adotado fosse ¢ misto, ondes
apenas uma parte dos representanies sera elefla pelo volo distrital, o nimero de
distritos seria proximo de 10 & o maximo desvio obtido para essa situagdo ol 7.57%.

A definicio de vizinhanga implementada inicialmente & a mals abrangante possivel,
pois congidera distriios vizinhos fodos agusles que apresentam pelo menos uma
frontsira comum entre sstores censitros. Essa implementacdo ndo se mostrou
adequads, gerando solugdes desconexas. Nos casos sstudados, fzemos algumas
variagtes das vizinhancas através da analise grafica das solucdes inicials e pudemos
observar gue relacBes de vizinhanga gue se estabelecem afravés do contalo enire
poucas unidades provocam solugdes de plor gualidade. lsso & em parte explicado
pelo fato de se definir vizinhanca no inicio do processo de melhoria, Essa relagdo de
vizinhanca varia, no entanto, no decorrer das Haracdes, com a transferéneia das
unidades de um dislrito para oulro. E por esse motivo que as melhores soluges sédo
as gue consideram distritos vizinhos agueles gue compartiham extensas frontelras.
Os resullados aoul apresentados se referem As methores situagdes {esiadas parg

cada rede, sliminando do processo de transferBncia as vizinhangas sulis.

A utllizacdo de uma interface grafica, cuja finalidade iniciat seria auxiliar © processo
de definicBo de distritos, tomou-se, no decorrer do abalho, uma ferramena
extremamente necessérs para s analise da qualidade das solugdes obtidas. O
problema do distritamento eleltoral aplicado a um case real envolve uma massa de
dados ndo desprezivel, e, por iszo, analisar uma solugBc na auséncia de sua
representacdo grafica é uma tarefa bastante drida. Para cada uma das situagGes
astudadas geramos sus representacdo grafica, sem a qual ndo se pode visualisar o
respeito s principals restricbes fisicas do problema, ou seja, distritos compacios,
conexos 8 8 auséncia de enclaves,

Embora a metodologia qgue estd sendo proposta tenha oblido bons resultados,
gxistern varios aspecios que podem ser counsiderados para proistos fidures, O
primeirg deles se refere & cbiencdo de uma solucdo de partida para o problema. Os
resuliados poderiam ser melhorados se o model das pemedianas envolvesse
restrictes de capacidade. & inbroducéo de uma fungéo da penalidade no modelo das
p-mediamas também poderia ser considerada. Com relacdo ao procedimento de
melhoria desenvolvido, também exislem alguns aspectos que merscem mais atengao.
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- Um deles se refere & definico de vizinhanga entre distitos, que determina 05 PAres

de distritos que irdo padicipar do processo de trocas. Para evitar o swglmento de
- unidades isoladas a definiglo de vizinhanca deve envolver o nimero de unidades
fronteiricas. Dutro, se refere & implementacao de um processo de duplas frocas de
sefores entre os distrifos gerados. O procedimento de duplas trocas pode resuliar em
solucdes com menor desvio oopulacional. Néo se pode debar de enfatlzar gus ©
iratamento preliminar dog dados & uma larefa de fundamental importancia para &
qualidade da solugio final. As unidades que serdo agrupadas néo precisam sef

homogéneas em lemmos populacionals mas & sua definicdo ndo deve corter

ancioves.
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