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RESUMO

A educacdo, como direito de todos e dever do estado e da familia, ¢ um bem juridico
assegurado pela Constitui¢do Federal. Estima-se que no Brasil existem cerca de 2.000.000 de
criangas privadas do acesso a educagdo infantil. Um modelo capaz de estimar inscri¢cdes e as-
sim auxiliar na formulacao de estratégias destinadas a suprir a demanda da educacio infantil
de um municipio do Brasil é proposto. Analisando o or¢amento para reformas e ampliacdo
da educacgdo infantil e a quantidade matriculas, anualmente, percebe-se que existe um des-
compasso entre valor investido e aumento na capacidade de atendimento. Especula-se que tal
comportamento justifica-se pelo desconhecimento, ainda que marginal, acerca de demanda por
inscrigdes. Considerando a capacidade de generalizacio e adaptabilidade das redes neurais,
utilizou-se a perceptron de multiplas camadas como modelo de predi¢cdo. Utilizando a série
temporal de inscricdes do sistema de gestdo do municipio de Camborid, entre 2012 e 2019,
avaliou-se padroes de tendencia e sazonalidade. Iterativamente, ajustaram-se os parametros da
rede neural utilizando o algoritimo back-propagation e, estimou-se a quantidade de inscritos
para o ano de 2019. O modelo foi capaz de prever a quantia de 3513 inscrigdes, frente os
3354 da série temporal real, resultando em um erro percentual médio absoluto de 1,44%.
Ainda, considerando que utilizou-se somente a série temporal de inscri¢cdes de um municipio,
acredita-se que a utilizagcao de outras varidveis e/ou outra arquitetura de redes neurais poderiam
ser investigadas.

Palavras-chave: previsdo. gestdo publica. redes neurais. educacio.



ABSTRACT

Education, as the right of everyone and the state duty and family, is a legal asset guar-
anteed by the Federal Constitution. In Brazil it is estimated that there are about 2.000.000
children deprived of access to early childhood education. A model capable of estimating en-
rollments is proposed to assist the formulation of strategies focused at attending the demand for
early childhood education in a Brazilian municipality. Analyzing the budget for reforms and
expansion of early childhood education and the number of enrollments, annually, it becomes
clear that there is a mismatch between the amount invested and the increase in service’s capac-
ity. Such behavior might justify itself by the unknown, albeit marginally, enrollments demand.
Considering the ability to generalize and adapt of neural networks, the multilayer perceptron is
used as a prediction model. Using enrollments historical series of Camboriu, between 2012 and
2019, trend and seasonality patterns were evaluated. Iteratively, neural network’s parameters
were adjusted using the back propagation algorithm and the number of enrollments for the year
2019 was estimated, resulting in a average absolute percentage error of 1.44%. Even so, consid-
ering that it was used only a enrollments’ series from one municipality, it is believed that using
other variables and / or other architecture of neural networks could be further investigated.

Keywords: forecasting. public management. neural networks. education.
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1 INTRODUCAO

Previsdo € costumeiramente confundida com planejamento, a primeira procura des-
crever como o futuro deverd ser, enquanto a ultima preocupa-se em como o futuro deveria ser
(ARMSTRONG, 2001). Demanda pode ser descrita como a inclinacao de clientes ao consumo
de bens ou servigos oferecidos por uma organizacao (LUSTOSA; MESQUITA; OLIVEIRA,
2008). A previsao de demanda € uma ferramenta que auxilia o planejamento de organizagdes,
e faz-se necessaria somente na existéncia de incerteza sobre o futuro (BALLOU, 2009; ARMS-
TRONG, 2001). O conhecimento da probabilidade de eventos futuros acontecerem € critico
para o sucesso ou insucesso nos processos de tomada de decisdo de diversas dreas, como a ges-
tdo de operagdes, marketing, economia, controle de processos e servicos (MONTGOMERY;
JENNINGS; KULAHCI, 2008). Em ambientes de servico a correta previsao de demanda pro-
porciona a melhor utilizagdo dos recursos humanos e equipamentos, contribuindo para o aten-
dimento ao cliente (LUSTOSA; MESQUITA; OLIVEIRA, 2008).

Na esfera publica, assim como qualquer outro agente da economia, o Estado precisa ter
condicdes para desenvolver suas atividades e garantir que os servigos de interesse da sociedade
sejam fornecidos (ALMEIDA; FERREIRA, 2018). A gestao eficiente dos recursos afeta a dis-
ponibilidade da prestac@o dos servigos, que impacta diretamente na qualidade dos atendimentos
(GRACAS; CARLOS MONTENEGRO, 2016). Com a aprovacio da "Lei de Responsabilidade

"2

Fiscal"! e da "Lei de Acesso a Informacdo"?, a gestdo publica passou a utilizar ferramentas

de forecasting em atividades como a previsdo or¢amentéria e na alocac¢do de recursos publicos
(LIEBEL, 2004; RODRIGUES; OLIVEIRA, 2017).

Toda e qualquer organizagdo que fornece algum bem ou servigo possui um processo
de producdo que transforma os recursos de entrada nas saidas do mesmo. As fungdes operacio-
nais representam o processo de transformacao em si, e sdo centrais a atividade da organizagao.
A gestdo dos recursos destinados ao processo de producdo e a entrega dos bens e servigos €
chamada de gestdo de operagcdes (SLACK; JOHNSTON, 2007). Em ambientes de servigo, a
gestdo operacional preocupa-se tanto com o servigo fornecido quanto com o desdobramento
do processo produtivo, controlando os fluxos dos recursos produtivos e o nivel de integracdo
vertical dos processos (HOPP; MARK, 2009).

Diferentemente das organizagdes tradicionais, as instituicdes publicas de servigo cos-
tumam ter objetivos estratégicos mais complexos, frequentemente combinando macro-objetivos
politicos, econdmicos, sociais e ambientais (SLACK; JOHNSTON, 2007). Fragmentado por
varios stackeholders, as agéncias publicas de servico apresentam dificuldades em atingir efeti-
vidade de forma duradoura, devido principalmente a objetivos inconsistentes e por vezes con-
flitantes (KARWAN; MARKLAND, 2005).

Considerando a crescente demanda por servicos de qualidade, as restricdes de pla-

I<http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/lcp/lcp101.htm>
2<http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2011-2014/2011/1ei/112527.htm>
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nejamento dos agentes publicos e a incerteza orcamentéria, fica evidente a caréncia por uma
gestdo publica eficiente (GRACAS; CARLOS MONTENEGRO, 2016). Tal como os sistemas
de manufatura, a tomada de decisdes em ambientes de servi¢o publico também ¢ influenciada
por fatores futuros, dos quais ndo tem-se certeza do comportamento. Dessa forma, técnicas
de previsdo sdo vitais para a gestdo efetiva das operagdes, quer seja pela descricdo da hipdtese
de cendrios futuros, quer seja pela predicao de comportamentos baseados em séries histdricas
(HOPP; MARK, 2009).

Para tanto, este trabalho propde o desenvolvimento de modelo de uma rede neural
para estimar a quantidade de inscri¢cdes na fila de espera da educagdo infantil do municipio de
Camborid, utilizando para tal o banco de dados do sistema de gestdo educacional municipal.
Nao estd no escopo deste trabalho a utilizagdo de outras fontes de dados, nem tdo pouco a
utilizacdo de outros modelos preditivos que ndo a rede neural.

Além disso, o trabalho estd dividido em 5 capitulos, da seguinte forma:

a) Capitulo 1, introdugdo, justificativa tedrica e préatica, apresentacdo dos objetivos princi-

pais e especificos, bem como a delimitacdo do escopo de trabalho.

b) Capitulo 2, fundamentacao tedrica, revisdo dos estudos correlatos e definicdo de redes

neurais.

c) Capitulo 3, apresentacdo da metodologia de trabalho e descri¢do do cendrio atual do mu-

nicipio.
d) Capitulo 4, apresentagdo dos resultados obtidos e implica¢des gerenciais.

e) Capitulo 5, conclusdes e estudos futuros.

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A educacio, como direito de todos e dever do Estado e da familia é definida, segundo
a Constituicdo Federal, como um bem juridico, considerados os papéis fundamentais no desen-
volvimento nacional, pessoal e no exercicio dos demais direitos civis. No Brasil, a escolarizagdo
obrigatdria, definida pela Lei n® 9394, de 20/12/1996, a Lei de Diretrizes e Bases da Educacao
Nacional (LDB), contempla 14 anos de educagdo compulséria e gratuita, dos 4 aos 17 anos,
assegurada inclusive aqueles que nao tiveram acesso na idade adequada (RANIERI; ALVES,
2018).

A educacdo infantil é a primeira etapa da educagdo bdésica e € oferecida em creches,
para criancas de até 3 anos, e pré-escola, para criancas entre 4 € 5 anos ¢ 11 meses (BARBOSA,
2012). A esfera publica, municipal e estadual, deve aprovar planos que compreendam as res-
pectivas realidades, porém, devem estar orientados com as diretrizes e objetivos definidos na
Lei n°® 13005 de 25 de junho de 2014, Plano Nacional de Educagdo (PNE). O atual documento

define metas que contemplam todos os niveis e modalidades educacionais. Na educag¢do infantil
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o PNE tem como meta, entre outras, universalizar, até 2016, 100% da Pré-Escola e ampliar a
oferta da Creche para no minimo 50%, até 2024.

Claramente, pelos objetivos determinados pelo PNE, percebe-se que a demanda por va-
gas na educacao infantil € maior que a oferta, existindo relatos deste cenario (RATTON, 2019;
NSC Total, 2018). A esfera municipal é responsdvel pela oferta da educacdo basica, sobretudo a
educacao infantil. Considerando a capacidade de atendimento limitada dos municipios, fazem-
se necessdrias leis determinando a existéncia de filas de espera para atendimento (CAMBORIU,
2013; LIMEIRA, 2013), decretos definindo prazos, regras e cronogramas de atendimento (CA-
NELA, 2016; TUBARAO, 2018; ESTEIO, 2019) e em alguns casos a formacao de parcerias
publico-privadas para ampliacao da capacidade de atendimento da rede municipal (LAJEADO,
2018).

Observa-se assim, o desejo dos cidaddos em obter acesso a um servico basico, que é
direito seu, segundo a Constitui¢do Federal. Dados os objetivos tracados pelo governo, como a
universalizagdo do acesso a educacao infantil, e em especial o esforco para aumentar a oferta
de creches, percebe-se que ferramentas capazes de prever, ainda que com alguma incerteza, a
demanda futura pelos servicos pode ser um fator impactante na melhor utilizagdo dos recursos

publicos.
1.2 JUSTIFICATIVA

Na sequéncia, sdo fundamentadas a justificativa tedrica e a prética.
1.2.1 Justificativa Tedrica

Tendo em mente a importancia da previsao de inscricdes na educagdo infantil, realizou-
se uma pesquisa bibliométrica com o objetivo de identificar o estado da arte acerca das pesquisas
sobre este tema. O protocolo de pesquisa compreende trés fases, sendo a primeira delas a busca
em bases de dados, seguidas da leitura dos resumos e titulos e por ultimo a leitura completa de
artigos.

Na primeira fase, realizou-se a busca considerando titulo, abstract e palavras-chave,
nas bases de dados Scopus e Web of Science. Para tal, utilizou-se os termos de pesquisa “enroll-

% ¢

ment,

99 ¢

school”, “forecast”, “predict” e “demand”. A combina¢do dos termos e os resultados
obtidos nas pequisas sao mostrados na Tabela 1.

Ap6s combinar os resultados das bases de dados, e remover as ocorréncias duplicadas,
encontrou-se efetivamente 1430 resultados validos. Na sequéncia, buscou-se identificar quais
artigos tratavam de técnicas de previsao de inscri¢des em escolas, para tal, avaliou-se o titulo e
abstract. Os resultados obtidos pela segunda etapa da busca sdao mostrados na Figura 1.
Analisando os resultados obtidos na primeira fase, pode-se perceber que a primeira

publicacdo sobre a temdtica foi em 1972, e que ocorreram publica¢des recentes. Entre os anos
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Tabela 1 — Pesquisa nas bases de dados Scopus e Web of Science

Termo Scopus Web of Science
"enrollment AND school AND forecast" 46 43
"enrollment AND school AND predict” 230 400
"enrollment AND school AND demand' 625 435

Total 901 878

Fonte: o Autor (2021).

Figura 1 — Publicag¢des por ano.

[]

7

1972 1977 1985 1984 1985 1995 1995 1996 1998 1999 2000 2001 2002 2004 2005 2006 2009 2010 2012 2013 2014 2016 2017 2018 2019

Fonte: o Autor (2021).

que apresentaram publicagdes vdlidas sobre o assunto, percebe-se que na maior parte dos casos
(18 de 35) a frequéncia € unitéria, exceto nos ultimos 5 anos, onde evidencia-se aumento na

quantidade de publicac¢des vélidas.

Na terceira fase da pesquisa bibliométrica, tinha-se como objetivo identificar quais
documentos efetivamente propunham métodos de estimativa da quantidade de inscricdes em
escolas, identificando também o modelo preditivo utilizado. Para tal, efetuou-se a leitura dos
35 artigos identificados na fase anterior.

A Figura 2 resume o que foi encontrado em cada fase da pesquisa, exibindo em azul
a quantidade de referéncias selecionadas e em vermelho a quantidade de referéncias rejeitadas
em cada uma das etapas do processo.

A previsdo de inscricdes em institui¢des de ensino, especialmente escolas, € uma parte
essencial no planejamento da administracao, sendo encontrados trabalhos preocupados com esta
temadtica que datam da década de 70. Ainda que o niimero de publicagdes seja baixo (menos que
10), percebe-se o predominio de técnicas deterministicas empregadas na previsao de inscricoes
em escolas.
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Figura 2 — Resultados obtidos em cada uma das fases da pesquisa bibliométrica.

Fase 1

Fase 2

Fase 3

Fonte: o Autor (2021).

1.2.2 Justificativa Pratica

Em 2018, no Brasil, aconteceram 8.745.184 matriculas na educac¢ado infantil, sendo
3.587.292 na Creche e 5.157.892 na pré escola, com taxa de matricula, propor¢do de alunos
matriculados em relag@o ao total de criangas de mesma faixa etdria, de 35,6% e 93,8% respec-
tivamente. O atendimento escolar municipal representa 71,6% deste montante . Levando em
consideragdo os objetivos definidos pelo PNE, sdo estimados que cerca de 2.000.000 criangas
estdo sendo privadas da educagio infantil atualmente *.

O Ministério Publico vem tomando providéncias que objetivam assegurar a garantia da
oferta de vagas para criancas na faixa etdria compreendida pela Educacdo Infantil, porém, estas
providéncias apresentam resisténcia por parte dos gestores municipais. Sabe-se que os agentes
publicos apresentam severas restricdes orcamentdrias, sobretudo em tempos de crise econdmica,
constituindo o principal obstdculo na efetivacdo das politicas publicas e que agravam-se devido
a incapacidade dos municipios em dimensionar com precisdo a quantidade de criancas que
compdem a demanda por vagas (SPONHOLZ, 2015).

O Governo sinaliza investimentos na educagdo, entre eles a criacao de novas creches e
melhorias na infraestrutura, especialmente na educagdo basica e infantil (G1, 2019a). Sao co-

nhecidos casos onde a atua¢do do ministério publico forcou a administragdo municipal a atender

3<https://www.todospelaeducacao.org.br/_uploads/_posts/302.pdf>
“<https://www.observatoriodopne.org.br>
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de forma extraordindria solicitagdes de inscritos nas filas de espera da educacdo municipal (G1,
2019b; OLIVEIRA; SILVA; MARCHETTI, 2018). Com a jurisprudéncia de casos como este,
os pleiteantes a vagas passaram a recorrer ao 6rgdo com maior frequéncia, causando morosi-
dade no andamento dos processos e diminuindo a autonomia dos agentes publicos municipais
(RANIERI; ALVES, 2018).

Ainda, existem relatos de acdes judiciais que demandavam expansdo da capacidade de
atendimento das municipalidades, seja por parcerias, seja por constru¢do de novas creches. Po-
rém, o referido aumento era destinado ao atendimento exclusivo da demanda represada (OLI-
VEIRA, 2011), ndo considerando possiveis variacdes na demanda para os anos seguintes. O
desconhecimento, ainda que marginal, do comportamento futuro das demandas pode causar
efeitos desastrosos na gestio dos recursos (MONTGOMERY; JENNINGS; KULAHCI, 2008).

De fato, o foco deste trabalho estd em encontrar formas de mitigar os efeitos do des-
conhecimento da demanda por vagas na educagdo infantil através da proposi¢do de modelos

preditivos capazes de inferi-la.

1.3 QUESTAO DE PESQUISA

De que forma a predi¢do de vagas na educacgdo infantil contribui para o planejamento

da Secretaria de Educa¢do de um municipio?

1.4 OBJETIVOS

Com a finalidade de responder a questao de pesquisa, sdo definidos a seguir os objeti-

vos deste trabalho.

1.4.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho € propor um modelo de previsao de inscri¢des para auxiliar na

criacdo estratégias a fim de suprir a demanda da educacdo infantil em um municipio brasileiro.

1.4.2 Objetivos especificos

Para atingir o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos foram assim organiza-

dos:
a) mapear varidveis para previsao de inscricdes na educagdo infantil;
b) identificar relacdes entre as varidveis preditivas;

¢) implementar um modelo de predicao;
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d) discutir o uso da predi¢do no planejamento das acdes governamentais no ambito munici-

pal
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta o estado da arte quanto as técnicas de previsao de inscricoes

em escolas, e descreve demais topicos relacionados a temética deste trabalho.
2.1 REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

A Figura 3 mostra as técnicas de previsdo alinhadas a tematica do presente trabalho
que foram encontradas através do protocolo de revisao sistemdtica. Nota-se que a técnica mais
utilizada é a Cohort-Survival Ratio com 5 ocorréncias, seguidas da Grey Prediction Models e
Regressdo Linear com 2 ocorréncias cada. Somente uma das referéncias encontradas utilizou
mais de uma técnica, Sochastic Forecasting € Cohort Survival Ratio. A seguir, serdo apresenta-

das andlises aprofundadas dos principais trabalhos encontrados na pesquisa bibliografica.

Figura 3 — Modelos preditivos encontrados.

[

[y
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Fonte: o Autor (2021).

Prever inscri¢des anualmente € um dos problemas mais desafiadores encontrados por
administradores de escolas publicas, especialmente devido a inexisténcia de registros acerca
da migracdo doméstica intermunicipal. O trabalho proposto por Rives (1977) descreve um
modelo estatistico de previsao de inscri¢des utilizando informacdes coletadas de forma rotineira
dentro de distritos escolares. Anualmente os administradores escolares preparam estimativas

do nimero de inscri¢des para o proximo ano letivo, utilizando-a para determinar os recursos
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necessdrios para viabilizar a operagdo. O procedimento convencional para estimar o nimero de
inscrigdes, para cada série,é P(n+ 1,t+1) = (1 —m+a —d)P(n,t),onde P(n+ 1,t + 1)
¢ a populagdo esperada na série n + 1 no tempo ¢t + 1, P(n,t) é a populagao existente na faixa
etdria da série n e no tempo ¢, m € a taxa de mortalidade, a € taxa de migracdo (alunos que
as escolas recebem ao longo do ano letivo) e d representa os alunos que trocam de escola ou
sao reprovados. Os efeitos da mortalidade e migracdo da rede costumam ser estimados através
de andlises de tendéncia, contudo, considerando especialmente a imprevisibilidade inerente a
migracao de alunos € comum a utilizacdo de mais de um cendrio. Os cendrios ponderam valores
“altos”, “médios” e “baixos” de migracdo. Estes valores costumam ser subjetivos e definidos
de forma empirica pelo analisador. O método proposto pelo autor consiste em utilizar modelos
autoregressivos de primeira ordem para estimar um intervalo de confianca em que a estimativa
de inscricoes é vdlida. A técnica foi aplicada em um distrito escolar, estimando o nimero
de inscri¢des para cada série, considerando intervalos de confianca de 90%, 95% e 99%. Os
resultados obtidos pela técnica foram comparados aos relatérios de previsdo produzidos pelo
setor administrativo, das 12 séries testadas, somente 2 apresentaram intervalo confianca que

ndo compreendiam o valor estimado pelo setor responsavel.

O éxito no planejamento educacional € diretamente dependente da previsao acurada do
nimero de alunos nas instituicdes de ensino, e esta € resultante da combinacao de estatisticas na-
cionais e regionais. Projecdes nacionais baseadas em macro estatisticas de mobilidade urbana
e crescimento populacional sdo de pouca aplicabilidade a nivel escolar devido a dificuldade
em desagregar a informacgdo a um nivel significativo. O trabalho proposto por Gould (1993)
descreve um modelo interativo de projecao de inscritos em escolas que permite interferéncias
humanas, a fim de utilizar conhecimentos demograficos locais nas proje¢des. As projecdes a
nivel de escola levam em consideragdo pequenos grupos, estes sdo combinados em grupos regi-
onais, onde as projecdes produzidas sdo delimitadas pelas macro estatisticas de nivel nacional.
Os ajustes na estimativa das escolas sdo possiveis devido a reconciliagdo das estatisticas dos
grupos maiores, suprimindo assim os efeitos do desconhecimento acerca da mobilidade urbana
na regido. O método proposto foi dividido em 3 etapas: projecdo de criangas que ingressam na
primeira série, distribuicdo dos ingressantes por escola, projecao das demais séries. Em cada
uma das etapas, as projecoes geradas sao comparadas com as projecdes nacionais, de forma que
as mesmas permanecam correlacionadas. Na primeira etapa os autores utilizam informacdes do
distrito escolar, referentes a distribui¢do etdria de criancas entre 0 € 5 anos, € anualmente calcu-
lam a propor¢do de criangas que vao ter / + 1 anos de idade no ano y + 1 e que atualmente tem
I anos de idade no ano y, resultando em taxas de retencdo que sdo suavizadas através da média
movel ponderada. Considerando a existéncia de um zoneamento previamente determinado no
distrito escolar, a projecao de inscritos na primeira série do sistema de ensino é designada para
cada uma das escolas. A terceira etapa, para cada escola, combina-se a propor¢do de alunos
ingressantes com a taxa de retenc¢do das demais séries. A taxa de retencdo das demais séries €

calculada de forma semelhante a primeira etapa, para tal, utiliza-se a quantidade real de inscri-
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tos em cada série da escola e calcula-se a proporcdo destes que progride para a série seguinte

no ano seguinte. Os autores ndo descreveram casos onde a técnica foi aplicada.

A conjectura de novas escolas, assim como o planejamento de uso do solo para de-
mais esferas do setor publico, é uma tarefa permeada por diversas camadas. O contexto escolar,
contudo, envolve camadas que sdo muito mais qualitativas e subjetivas, onde as melhores infor-
macdes sdo incompletas e costumam mudar constantemente. O trabalho proposto por Taylor,
Vasu e Causby (1999) descreve um sistema de planejamento escolar integrado com a finalidade
de prever o nimero de inscri¢des em escolas, comparar as projecdes de inscritos com a capaci-
dade instalada, definir possiveis locais para novas escolas e determinar o zoneamento de forma
a minimizar a distancia percorrida, evitando superpopulagdo e balanceamento €étnico racial. Se-
gundo os autores, sdo dois os principais problemas inerentes a pratica do planejamento escolar,
a falta de informagdes adequadas a tomada de decisdes politicamente sensiveis, e a frequente
imposicao, externa, de questdes especificas que acabam por reduzir o espectro de possibilidades
quanto ao planejamento. O método apresentado consiste de 5 passos: previsdo de inscritos a
nivel de estabelecimento, mapeamento de capacidade, planejamento de segmentos e relatorios
demogréficos, busca por locais para novas escolas e busca pelos limites de atendimento. A
previsdo de inscritos utiliza séries historicas referentes a quantidades de inscri¢des na escola, e
a quantidade de nascimentos no municipio, combinadas através do modelo denominado pelos
autores como, gradient cohort survival ratio, onde o termo survival ratio, taxa de sobrevivén-
cia, refere-se a razdo entre a quantidade de alunos em uma série e a quantidade de alunos na
série anterior € ano anterior. A técnica utiliza as inscri¢des dos ultimos 6 anos, agrupadas de
forma a compor 4 taxas de sobrevida histérica (primeiros 4 anos da série de dados) e uma taxa
denominada pseudofuturo (dltimos 2 anos). As taxas historicas sdo submetidas a um esquema
de busca que combina as mesmas, atribui pesos, e as compara com o pseudofuturo. Ao final,
utiliza-se a combinacdo ponderada que produz o maior ajuste absoluto, repetindo o processo
para cada uma das escolas estudadas. Os autores defendem a utilizagdo do esquema de busca
utilizando enumeracdes explicitas em favor da busca numérica, ainda que os resultados obtidos
sejam muito préximos, alegando maior facilidade de compreensao por pessoas ndo versadas na
matemadtica. A técnica foi aplicada em dois distritos dos EUA, Jhonston County e Pitt County,
resultando em erros de projecdo de 21 alunos entre 19000 alunos inscritos, € 16 entre 20000,

respectivamente.

Com o intuito de utilizar modelos diferentes dos métodos tradicionais de previsdo na
gestdo escolar, o trabalho proposto por Hui (2009) descreve a utilizagdo de um modelo base-
ado em Grey Theory que combina varidveis macroecondmicas, orcamento educacional e dados
demograficos para prever o niimero de inscritos e a quantidade de professores necessdrios. O
contexto de utilizagdo da técnica, anos finais do ensino médio, justifica-se sob o pretesto de
que ¢é a etapa que da acesso ao ensino superior. Melhorias nesta etapa do ensino tendem a au-
mentar o acesso da populagcdo ao ensino superior e consequentemente a oferta de mao de obra

qualificada ao mercado de trabalho. A técnica consiste em estabelecer relagdes previamente
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ocultas entre sequéncias de dados com poucas amostras e/ou com comportamento incerto, ce-
ndarios onde a informagdo € incompleta. Primeiramente, o autor define o modelo relacional, que
descreve a interagao entre varidveis referenciais (quantidade absoluta de inscri¢des, quantidade
relativa de inscri¢des e qualidade de ensino) e varidveis comparativas (varidveis demograficas e
macroecondmicas relacionadas a educacdo). O modelo preditivo € construido utilizando equa-
coes diferenciais ordindrias, e a acurdcia € verificada utilizando testes de erro residual, variancia
a posteriori e nivel de ajuste com o modelo relacional. O autor utilizou os dados da China Sta-
tistical Yearkbook, contendo informagdes educacionais de 1998 até 2007, e inferiu a relativa
quantidade de inscritos (para cada 100000 habitantes), investimento por estudante, quantidade
de professores necessdria e a taxa de matricula (relac@o entre as pessoas em idade adequada e
quantidade de inscri¢des) para o periodo de 2008 a 2015. O modelo preditivo resultante apre-
sentou erro absoluto médio de 91,652, erro residual médio de -0,023% e a variancia a posteriori
ficou entre valores considerados adequados pelo autor (< 0, 65). Entre os resultados, destaca-se
o aumento do nimero de inscri¢cdes relativo e na taxa de inscricdo, passando de 3781 e 58,78%
em 2008 para 6552 € 89,72% em 2015, respectivamente.

Existem instituicdes como a National Center for Education Statistics (NCES) nos
EUA, que anualmente projetam a quantidade de inscritos e a quantidade de professores uti-
lizando suavizacdo exponencial e regressdo multivariada. O trabalho de Tang e Yin (2012)
apresenta a comparagdo, quanto a acurdcia, entre GM(1,1) e GM(1,1) rolante. Segundo os au-
tores, a escolha dos modelos GM(1,1) e GM(1,1) rolante justifica-se devido a complexidade
matematica dos métodos ser mais simples do que as tradicionalmente praticadas pelo NCES.
No processo de construcao do modelo de previsao Grey Theory, o GM(1,1) utiliza somatérios
para extrair tendéncias entre as varidveis observadas, entretanto, esta técnica pode produzir es-
timativas pouco acuradas por ndo levar em conta flutuacdes nos dados. Em contrapartida, o
GM(1,1) rolante, considera janelas deslizantes para estimar os proximos valores da sequéncia.
Os autores utilizam janelas de 5 posi¢des, de forma que [z, 2, T3, 24, ;5] é usado para deter-
minar o dado w4 € [x9, X3, 24, T5, 1] para prever x;. Os autores utilizaram dados e proje¢des da
NCES, entre 1991 e 2004 e projetaram o nimero de inscri¢des para os anos 2005 e 2006. As
projecdes geradas pelos modelos GM(1,1) e GM(1,1) rolante foram comparadas com estimativa
oficial através do MAD, MAPE, MSE e teste F. Os resultados apresentados demonstram que o
GM(1,1) rolante desempenha melhor, quanto ao MAD e MAP, em 5 das 8 séries estimadas, e
quanto a MSE e teste F, em 7 das 8 séries. Segundo os autores, observa-se que o GM(1,1) rolante
desempenha melhor que a técnica utilizada pelo NCES, e que a técnica GM(1,1) apresentou o

pior resultado.

De acordo com a Organizagdo das Nagdes Unidas, a educacdo € um dos direitos mais
importantes da humanidade, e estd frequentemente relacionado ao desenvolvimento humano e
social das nacdes. O sucesso de programas educacionais pode ser avaliado através de fatores
quantitativos. Assim, o trabalho proposto por Tamjidtash e Chooboghloo (2014) utiliza dados

do leste do Azerbaijdo e descreve um modelo preditivo que tem como objetivo a previsdo de-
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mografica da populacdo em idade escolar, previsdo das taxas de inscricdo, previsao de novas
escolas e da forca de trabalho necessdria para a operagdo. O modelo proposto utiliza a proje¢ao
de alunos para calcular a quantidade de escolas, tamanho de cada sala de aula e a quantidade
de professores necessdria através de proporcdes definidas pelo sistema de educacdo nacional.
Para estimar a quantidade de inscritos no sistema de educagdo, os autores utilizam a férmula
EJ} = Etgjll + RY + I7, onde g representa a série, ¢ representa o ano, F representa a quantidade
de estudantes, R a propor¢ao de criangas em idade escolar e [ representa a quantidade de alunos
que transferem-se de outras unidades. Os autores propuseram estimativas para 2016, utilizando
dados do censo escolar nacional entre os anos 2008 e 2013. Foram analisados a quantidade
de alunos, registros de nascimentos e transferéncias de alunos, e para cada série, anualmente,
determinadas as taxas de sobrevivéncia e migracao de alunos. Entre os resultados encontrados,
destaca-se o aumento de 6, 37% na quantidade de alunos, eram 329587 em 2013 e projetou-se
350581 em 2016, resultando em 7 novas escolas e 5785 novos professores para viabilizar a ope-
racdo. Os autores ndo apresentaram demais métricas para avaliacdo de performance do modelo

descrito.

Modelos de previsdo de inscritos em escolas costumam ter de responder perguntas re-
ferentes a acurdcia das projecdes produzidas. Apesar dos esfor¢os, sabe-se que modelos de
previsdo de demanda ndo sdo exatos, e que apresentam mais erros com o aumento do horizonte
de investigacdo. Dessa forma, a utilizacdo de faixas de projecao podem fornecer aos gestores
um espaco finito em que a veracidade das projecdes pode ser verificada. Faixas de projecdo e
métodos estocasticos estao relacionados a estimativas de nivel nacional e estadual, sendo rara-
mente utilizados em geografias menores, como distritos escolares. Tendo isso em mente, Grip
e Grip (2019) compararam a previsao de inscritos usando intervalos de confianca e um modelo
estocdstico, aplicando-os em 3 escolas de New Jersey de porte pequeno (5000 alunos), médio
(14000 alunos) e grande (25000 alunos). A técnica utiliza dados compreendidos entre 1998 e
2018, e estima a quantidade de inscritos 5 anos no futuro. Para a previsao utilizando intervalos
de confianga, os autores calculam a taxa de sobrevivéncia SR = egfiﬁ onde e representa o
numero de inscritos, g representa a série e y representa o ano. Em seguida, os valores calcu-
lados sdo agrupados em periodos de 5 anos espagados ano a ano (1998-2002, 1999-2003, ...
2013-2018), e a média é calculada. Para cada média, projeta-se a quantidade de alunos 5 anos
no futuro. Para cada projecdo, calcula-se o erro percentual médio, desvio padrdo e computa-se
o intervalo de confianga de 90% (z value 0,1282). No modelo estocéstico, os autores utilizaram
a simulacdo de Monte Carlo combinada a taxa de sobrevivéncia. A fim de garantir compara-
bilidade entre os modelos, variou-se aleatoriamente as taxas de sobrevivéncia de cada série e
utilizou-se a mesma série de dados histéricos. Segundo os autores, resultados mostraram que
os intervalos de confianga sdo de utilidade limitada para distritos escolares maiores, especial-
mente para projecoes curtas (1 ou 2 anos), e projecdes estocdsticas tém utilidade limitada para

qualquer tamanho de distrito e escola.
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2.2 ANALISE DOS ESTUDOS ANTERIORES

O Cohort-Survival Ratio € o método mais frequente dos modelos de predi¢ao, utili-
zado na maior parte dos estudos encontrados. E uma técnica que utiliza os componentes de
mudanga demografica para projetar o crescimento populacional por grupos. Os componentes
demograficos observados levam em consideracdo taxas de nascimento, mortalidade, migragao
e em alguns casos aproveitamento escolar. No caso das inscricdes em escolas, os grupos de
interesse sdo criangas em idade escolar. Embora frequentemente utilizada, a técnica ndo produz
resultados acurados, visto que considera que as taxas de nascimento, mortalidade e migracao
permanecem constantes ao longo do periodo analisado, e ndo considera fatores ndo demografi-
cos que podem influenciar nas inscri¢des em escolas.

Quanto as técnicas de regressao linear e Grey Prediction Model, observou-se casos
onde o modelo combinava mais fontes de dados para determinar as taxas de inscricao. Também
foram encontrados relatos da utilizacdo de micro projecdes, que quando combinadas, possibili-
tavam estimar a quantidade de inscri¢cdes para os periodos de andlise desejados. Entretanto, nos
dois modelos, as previsdes consideravam que as varidveis observadas nio mudavam ou tinham
crescimento/decrescimento constantes ao longo do tempo, ou seja, eram sistemas deterministi-
COs.

Somente um relato de sistema estocastico foi encontrado. Neste modelo, considera-
se que as tendéncias de variacdo demografica podem mudar ao longo do periodo de andlise,
consequentemente as inscrigdes em escolas também sofreriam alteracdes.

Contudo, pouco foi encontrado no que diz respeito a métricas de desempenho. Na
maioria das vezes (5) os estudos eram meramente propositivos, as proje¢des produzidas nao
foram comparadas ou submetidas a métricas de desempenho. O erro percentual médio absoluto
(MAPE) foi utilizado como métrica de desempenho em 2 artigos, sendo que nestes utilizou-se
juntamente o desvio médio absoluto (MAD) e o erro quadratico médio (MSE). Somente em um
dos artigos utilizou-se o erro padrdo (SE).

Os contextos de utilizacdo dos modelos consideraram na maioria dos casos (4) distritos
ou regides (3). Somente um dos estudos apresentou contexto municipal. Percebe-se que na
maior parte dos estudos, as projecdes estavam considerando contextos ligeiramente menores
(distritos) ou maiores (regides) do que somente as municipalidades.

As técnicas utilizadas quase que na maioria sdo orientadas a sistemas deterministi-
cos, ndo considerando variagdes em tendéncia e sazonalidade. Sob a 6tica demogréfica, ndo
ocorrem mudangas significativas em curto prazo (até 5 anos), o que justificaria a utilizagao de
técnicas deste tipo. Entretanto, no contexto de escolas municipais, sabe-se que existe variagao
acentuada especialmente na migracao dos alunos. Fatores voléteis como estes podem impactar
negativamente a performance de projecdes deterministicas.

Comparando a quantidade de estudos relacionados com a quantidade de estudos ali-

nhados a tematica deste trabalho, e analisando a qualidade dos mesmos, percebe-se que o tema
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foi pouco explorado academicamente. Nota-se que existe uma caréncia de métodos mais com-
plexos, e capazes de explicar de forma mais acurada a dinamica de sistemas como o da previsao

de inscri¢des em escolas.

2.3 REDES NEURAIS

Um dos maiores desafios na modelagem de problemas reais € a falta de entendimento
sobre os mecanismos que os regem, especialmente devido as iteragdes complexas e nao line-
ares que permeiam os diversos aspectos do problema. Até mesmo os modelos de dindmica
populacional mais simples apresentam comportamento cadtico e oscilatdrio, dificultando a sua
utilizagdo para efetuar predicdes precisas. A natureza de tais problemas requer sistemas ca-
pazes de modelar de forma confidvel através de observagdes, mesmo sob condi¢des cadticas e
aleatdrias. Redes neurais sao sistemas flexiveis, de aprendizado adaptativo que acompanham os
padrdes observaveis nos dados e estabelecem relagdes ndo lineares que sdo capazes de prover
predi¢coes confidveis (SAMARASINGHE, 2016).

Segundo Haykin (1999), uma rede neural é um processador paralelo massivamente dis-
tribuido que € naturalmente propenso a armazenar conhecimento experimental e o disponibilizar
para uso posterior. Assemelha-se ao cérebro quanto a forma com que a rede adquire conheci-
mento, processos de aprendizagem, e a forma como este conhecimento € retido, interconexodes

entre neurOnios ou pesos sindpticos.

2.3.1 Neuronio Bioldgico

O neurdnio € a unidade elementar do sistema nervoso, estima-se que existam cerca de
10! neurdnios em um adulto. Cada neurdnio possui centenas de milhares de conexdes com
outros neurdnios (ANDERSON, 1995). A Figura 4 mostra um modelo simplificado de um
neurdnio. Em uma das extremidades, encontram-se os dendritos, sdo responsdveis por captar
estimulos vindos de outros neurdnios. Na sequéncia, estd o corpo celular, responsdvel pelo
processamento dos estimulos nervosos. O axo6nio funciona como uma linha de transmissao
que sai do corpo celular e pode apresentar alguns metros de comprimento. Quando os axonios
chegam até seu destino final, ramificam-se novamente, formando estruturas chamadas sinapses.
As sinapses por sua vez conectam-se com dendritos de outros neurdnios ou outros 6rgaos ou
estruturas do corpo humano (HAYKIN, 1999).

2.3.2 Neuronio Artificial

Analogamente, os neurdnios artificiais sdo modelos que representam simplificada-
mente o papel de neurdnios biolégicos em sistemas nervosos. A origem de tal analogia estd na

constatacdo da propagacao de impulsos elétricos através das membranas celulares, que viajam
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Figura 4 — Neurdnio biolégico.

Dendritos

Synapses

Fonte: adaptado de (ANDERSON, 1995).

através da cadeia de neurdnios do sistema nervoso (ANDERSON, 1995). O modelo do neurd-
nio artificial, mostrado na Figura 5, é composto por 6 elementos: Sinapses de entada, pesos
sindpticos, agregador ou combinador linear, limiar de ativacao, potencial de ativacdo e funcao
de ativacao (SILVA; SPATTI; FLAUZINO, 2016). Assim, pode-se expressar matematicamente

como:

v=> wjz;—b (2.1)
j=1

y = e(v) (2.2)

onde: z; representa as sinapse de entada, oriundas de outros neur6nios ou de elementos exter-

nos, w; representa os pesos sindpticos, que ponderam as entradas, b € o limiar de ativagdo, v é
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o potencial de ativacdo, ¢ € a fungdo de ativacdo e y € o sinal de saida.

Figura 5 — Modelo de neur6nio artificial.
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Fonte: adaptado de (HAYKIN, 2009).

As fungdes de ativacdo precisam ser diferencidveis, parcialmente ou totalmente. Entre
as fungdes mais utilizadas, destacam-se as fungdes degrau, parcialmente diferencidveis, e as

funcdes sigmoides, totalmente diferencidveis (HAYKIN, 2009).

2.3.3 Arquiteturas de Redes Neurais

A associac@o de neurdnios pode resultar em diferentes topologias de redes neurais.
Entretanto, pode-se identificar trés classes de arquitetura de redes neurais (HAYKIN, 2009):
feed-forward de camada simples, feed-forward de camada multipla e recorrentes.

As arquiteturas feed-forward de camada simples e camada multipla, mostradas na Fi-
gura 6, recebem esta nomenclatura devido ao sentido que o fluxo de informagdo percorre, da
entrada para saida. No caso da camada simples, a camada de saida projeta diretamente a ca-
mada de entrada, sem computagdes. No caso da camada multipla, existem camadas extras entre
a entrada e a saida, denominadas camadas ocultas, que recebem como entrada o resultado das
computacdes da camada imediatamente anterior (HAYKIN, 2009).

As redes neurais recorrentes, mostrada na Figura 7, diferenciam-se das feed-forward no
sentido do fluxo de informacao. Nas recorrentes, existem ciclos em que a computacdo produzida

por um neurdnio € usada como retroalimentacdo para os demais neuronios.
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Figura 6 — Arquiteturas de redes neurais feed-forward, camada simples (esquerda) e camada mudltipla
(direita).
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Fonte: adaptado de (HAYKIN, 2009).

2.3.4 Aprendizagem

Segundo Fischler (1987), conhecimento pode ser definido como informacao armaze-
nada que ¢ utilizada para interpretar, prever e/ou responder de forma adequada ao mundo ex-
terno. Os objetivos da representacdo do conhecimento sdo dois, determinar qual informagao é
de fato revelada e como codifica-la para posterior utilizacdo. Um dos principais encargos das
redes neurais estd na utilizacdo do conhecimento e de suas representacdes para modelar o am-
biente em que estd inserida, de forma consistente e capaz de alcancar os objetivos especificos
da aplicacdo de interesse (HAYKIN, 2009).

Semelhantes ao aprendizado humano, redes neurais também aprendem com o ambiente
em que estdo inseridas, e os modais de aprendizado podem ser categorizados em supervisiona-
dos e ndo supervisionados. Os ndo supervisionados ainda podem ser subdivididos em aprendi-
zado com refor¢o e aprendizado auto-organizado, sendo que em ambos 0s pesos sindpticos sao
auto ajustados pela rede através das relagdes observadas entre camada de entrada, camadas de
ocultas e camada de saida (HAYKIN, 1999).

No aprendizado supervisionado, conceitualmente existe a figura de um professor ou
tutor que detém o conhecimento do qual a rede neural necessita apropriar-se (HAYKIN, 2009).
A Figura 8 mostra um diagrama de blocos de um sistema de aprendizado, em que o treinamento

€ supervisionado. Neste sistema, o vetor de caracteristicas do ambiente € utilizado como en-
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Figura 7 — Arquitetura de redes neurais recorrente.
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Fonte: adaptado de (HAYKIN, 2009).

trada da rede neural, e os pesos sdo ajustado pela influéncia combinada das entradas e o erro,
proveniente da distancia entre a resposta produzida pelo sistema e a resposta desejada. Este
processo acontece de forma iterativa, passo a passo, até que a rede neural seja capaz de emu-
lar o comportamento do tutor. Neste ponto, quando o comportamento da rede neural atinge a
condicdo desejada, dispensa-se o tutor, visto que o conhecimento sobre o ambiente permanece

armazenado na rede neural na forma de pesos sindpticos, que ponderam as interagdes entre as
camadas (HAYKIN, 2009).

Em linhas gerais, o aprendizado supervisionado depende da disponibilidade de amos-
tras de treinamento rotuladas com exemplos, estes devem relacionar entradas ou estimulos
conhecidos com suas respectivas respostas. Sistemas auto-organizados dependem de exem-
plos ndo rotulados, e sistemas de aprendizado com refor¢o operam através de intera¢des conti-
nuas entre os estimulos atuais e as respostas previamente por ele produzidas (SILVA; SPATTI;
FLAUZINO, 2016).

2.3.5 Perceptron de multicamadas

O Perceptron é uma estrutura de rede neural proposta por Rosenblatt (1958) que é

baseada no modelo de neurdnio artificial mostrado na Figura 5, constituido por entradas, com-
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Figura 8 — Diagrama em blocos de um sistema de aprendizado supervisionado.
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Fonte: adaptado de (HAYKIN, 2009).

binador linear, limiar de ativacdo e fun¢do de ativacao. Nesta estrutura, a resposta do neurdénio
¢ +1 quando o produto entre a combinacdo linear e a funcdo de ativacgdo € positivo e —1 caso
contrério. Esta estrutura é a forma mais simples de rede neural com aprendizado supervisio-
nado, e € limitada a problemas de classificacdo, onde existem somente duas classes. Para que
func¢ao funcione adequadamente, € necessario que as classes sejam linearmente separaveis, isto

€, estejam em posicOes opostas no hiperplano, como € mostrado na Figura 9 (HAYKIN, 2009).

O Perceptron de multiplas camadas supera as limitacdes da versdo com camada tunica,
e apresenta trés caracteristicas basicas: o modelo de cada neurdnio da rede possui funcao de
ativacdo ndo linear e diferencidvel; existem uma ou mais camadas ocultas a ambas camadas de
entrada e saida; existindo um elevado grau de conectividade ao longo de toda a rede (HAYKIN,
1999).

Um método popular para promover o aprendizado ou treinamento da rede de forma
supervisionada € o back-propagation. Este algoritmo possui duas fases, forward e backward.
Na primeira fase, excita-se a camada de entrada e propaga-se a resposta como entrada da camada
seguinte, percorrendo toda as camadas até que um resultado seja produzido. Na fase backward,
a resposta produzida pela rede € subtraida da resposta desejada, o sinal de erro resultante é
propagado no sentido contrario (da saida para a entrada), fazendo com que a resposta da rede
aproxime-se do resultado esperado (HAYKIN, 2009).
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Figura 9 — Teorema de convergéncia do Perceptron, (a) classes linearmente separaveis, (b) classes line-
armente nao separaveis.
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Fonte: (HAYKIN, 2009).

2.3.6 Vantagens e Desvantagens da Rede Neural

Redes neurais tém sido usadas para resolver uma vasta gama de problemas, especial-
mente na previsdo de demandas (GONZALEZ-MEJIA; EASON; CABEZAS, 2016; NUNES
et al., 2019; PEREZ; MENARES; RAMfREZ, 2020; SABA; ELSHEIKH, 2020). Entretanto,
sua utilizacao estd associada a alguns problemas, como a dificuldade em equacionar o compor-
tamento e as relagdes entre as camadas (Browne et al., 2003), a incerteza quanto ao tamanho
e arquitetura mais adequada para o problema a ser resolvido (Filho; de Carvalho, 1998), e a
quantidade de dados necessdrios para treinar a rede (TORTUM et al., 2007), para citar alguns.

Contudo, existem vantagens na utilizacdo das mesmas. S3o capazes de operar com
informagdes incompletas ou ruidosas, podem operar de forma paralela, possuem capacidade
de generalizacdo a partir de padrdes de treinamento previamente fornecidos, sdo tolerantes a
falhas, e adaptaveis (HAYKIN, 2009; SAMARASINGHE, 2016; ABIODUN et al., 2019).

2.4 CONSIDERACOES FINAIS

Considerando a tematica do presente trabalho e as técnicas de predig¢do relacionadas
a este contexto, observa-se a ocorréncia de técnicas predominantemente deterministicas, € que
estas ndo consideram variacdes em tendéncia e sazonalidade. Sob a dtica demografica, ndo
ocorrem mudancgas significativas em curto prazo (até 5 anos), o que justificaria a utilizagao
de técnicas desta natureza. Entretanto, no contexto de escolas municipais, sabe-se que existem
variagdes acentuadas especialmente na migracao dos alunos. Fatores volateis como estes podem
impactar negativamente a performance de projecdes deterministicas. Comparando a quantidade
e qualidade dos estudos relacionados, percebe-se que o tema foi pouco explorado, e que desta

forma, ndo existem métodos consolidados para esta finalidade.

Diante das incertezas quanto a tendéncia, sazonalidade e acerca da interacdo entre as
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varidveis que permeiam a previsao de inscricdes na educacao infantil nos municipios, especula-
se que a utilizacao de redes neurais pode contribuir positivamente para esta finalidade, devido a

flexibilidade e robustez frente a cendrios complexos e oscilatérios como o que se apresenta.
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3 PROPOSTA DE TRABALHO

Considerando-se o contexto e objetivos apresentados até entdo, amparado no estado da
arte e na fundamentacdo tedrica, define-se aqui a proposta de implementacao do trabalho. Este
capitulo descreve os passos seguidos para a implementacao do sistema proposto.

Sistemas sdo capazes de descrever comportamentos futuros de forma quantitativa desde
que informacdes sobre o passado estejam disponiveis, que essas informagdes possam ser medi-
das e/ou quantificadas numericamente, e que estas observacdes tenham a premissa de repetirem-
se, ainda que parcialmente, no futuro (MAKRIDAKIS, 1998). A concep¢io de um sistema de

previsdo pode ser descrita em 5 etapas, como mostra a Figura 10.

Figura 10 — Etapas de um sistema de previsdo de demandas.
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Fonte: o Autor (2021).

A defini¢ao do problema envolve obter entendimento sobre como a previsao serd utili-
zada, bem como as expectativas de quem a utilizard. Nessa etapa, devem ser abordadas questdes
referentes a periodicidade (semanal, mensal, semestral, etc) e o horizonte de previsao (MONT-
GOMERY; JENNINGS; KULAHCI, 2008). Uma vez que o aumento da acurécia € proporcional
ao aumento do custo total da previsdo, e inversamente proporcional as perdas pela incerteza no
processo de tomada de decisdo, forma-se um frade-off, em que busca-se a faixa de operagdo que
permita a melhor previsdo com o menor custo (PELLEGRINI; FOGLIATTO, 2001).

Tipicamente, existem dois tipos de informacao disponiveis, a estatistica e a subjetiva.
A primeira costuma ser representada de forma numérica, e a segunda € resultado do julgamento
e/ou pericia de especialistas e costuma ser empregada na avaliacdo da qualidade dos dados a
serem utilizados pelo sistema de previsdo (PELLEGRINI; FOGLIATTO, 2001). Os dados obti-
dos nessa etapa sao acumulados e formam um histérico de informagdes, de modo que eventuais

descontinuidades ou ndo conformidades nas varidveis coletadas sejam tratadas, a fim de garantir
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a confiabilidade da informacdo (MONTGOMERY; JENNINGS; KULAHCI, 2008).

De posse das informacdes, faze-se necessdria a inspecdo das séries temporais com a fi-
nalidade de identificar padrdes, tendéncias e/ou sazonalidades. A estatistica descritiva, graficos
de dispersdo e correlacdo sdo ferramentas comumente empregadas nesta tarefa (MAKRIDA-
KIS, 1998). O objetivo desta etapa estd em determinar a forca dos padrdes encontrados, como
movimentos crescentes ou decrescentes nas varidveis observadas, se existem repeticdes destes
eventos ao longo do tempo, e identificar amostras atipicas passiveis de explicacao por parte dos
especialistas. Esse tipo de andlise fornece informagdes que auxiliam o analista na modelagem
matematica do sistema (PELLEGRINI; FOGLIATTO, 2001).

A escolha do modelo consiste em escolher modelos matematicos e ajustd-los aos dados
coletados, onde ajustar significa estimar os parametros desconhecidos do modelo em func¢ao dos
dados disponiveis (MAKRIDAKIS, 1998). Uma pratica comum na validacdo de modelos esta
na segmenta¢ao do conjunto de dados, um para ajustar ou treinar o modelo, e outro para efetiva-
mente estimar novos valores. A validagdo verifica a performance do modelo quando submetido
a novas amostras, verificando nio somente o ajuste do mesmo a série histérica, mas também
aferindo a magnitude dos erros de predicado (MONTGOMERY; JENNINGS; KULAHCI, 2008).

Ap6s os parametros do modelo serem estimados, a previsao de comportamentos futu-
ros produzida pelo sistema pode ser efetivamente testada. E da natureza dos sistema de pre-
visdo que as condi¢cdes mudem com o passar do tempo, um modelo bem ajustado no passado
pode passar a desempenhar de forma ndo aceitdvel. Dessa forma, a atividade de verificagdo
e manutencdo do modelo deve ser continuamente executada (MONTGOMERY; JENNINGS;
KULAHCI, 2008).

3.1 CENARIO ATUAL

O municipio de Camboriu localiza-se no estado de Santa Catarina, faz divisa com
os municipios Balnedrio Camborid, Itajai, Brusque, Canelinha, Tijucas e Itapema, localiza-
se a 90km de Florianépolis e possui populacdo estimada em 82989 pessoas com densidade
demografica de 293,68 habitantes por km? segundo (IBGE, 2020). Segundo TEIXEIRA (2020),
o municipio apresentou, em 2020, na esfera municipal 12735 alunos, sendo 4405 da educacado
infantil, destes, 2106 sdo da creche e 2299 da pré-escola. Percebe-se que cerca de 35% das
matriculas do municipio pertencem a educagdo infantil.

Atualmente, a demanda pela educagdo infantil municipal € maior que a oferta, de forma
que a demanda represada é organizada em filas de espera, conforme proposto na Lei municipal
2536/2013 (CAMBORIU, 2013) e regulamentado no decreto 1845/2014 (CAMBORIU, 2014).

Os responsaveis pelas criancas manifestam o desejo de obter uma vaga na educacgao
infantil do municipio através de um cadastro junto ao sistema de gestdo do municipio. Este
cadastro € feito presencialmente na secretaria municipal ou de forma remota através de um

link no site da prefeitura ou através de um aplicativo para celular. Neste cadastro, constam a
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identificacdo da crianga, idade, filiacdo, local de residéncia, bem como dados socioecondmicos
da familia da pleiteante a vaga. Os responsdveis pela crianga ainda informam dados de contato
e quais os estabelecimentos de ensino de sua preferéncia. Estes dados sdo agrupados e formam
um banco de dados em que cada inscri¢io recebe um nimero de protocolo, e este fica vinculado
a uma etapa do ensino infantil que é determinada pela idade da crianga, 0-3 anos creche, 4-5
anos pré-escola.

Os protocolos sao enfileirados, para cada série, por ordem de solicitacdo, de forma que,
criangas com representantes legais em comum ou portadoras de deficiéncia ou encaminhadas
pelo poder publico possuem prioridade sob as demais.

Semanalmente os protocolos sdo classificados, de acordo com a capacidade de atendi-
mento dos estabelecimentos de ensino, e divulga-se a lista dos contemplados. Os responsdveis
legais tém até 3 dias uteis para efetuar a matricula, e/ou declinar a mesma caso o estabeleci-
mento ofertado ndo seja de sua escolha.

Em 2019, o municipio teve 3354 inscri¢des para a fila de espera, destas, somente 1643
foram atendidas, conforme € mostrado na Figura 11. Considerando os 4405 alunos declarados
no censo escolar do mesmo ano, observa-se que: a) o0 municipio ndo consegue atender a toda
a demanda; b) potencialmente o ndmero de alunos seria quase o dobro, se todas as inscri¢des

fossem atendidas.

Figura 11 — Quantidade de solicitacdes e quantidade de atendimentos acumulados em 2019.
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Fonte: o Autor (2021).

3.2 COLETA DE INFORMACOES

A partir dos registros para a fila de espera do sistema municipal de gestao da educagdo,
agregou-se diariamente a quantidade de inscri¢des e formulou-se a série temporal de inscritos

da fila de espera, mostrada na Figura 12A. Os dados compreendem as inscri¢des realizadas
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Tabela 2 — Estatisticas da série historica

Ano Inscritos | Média | Maximo | Desvio Padrao

2012 179 0,49 18 1,78

2013 1011 2,77 22 3,73

2014 1930 5,29 28 5,25

2015 2631 7,21 33 6,95

2016 2931 8,01 38 7,55

2017 3057 8,38 49 8,93

2018 3198 8,76 40 8,42

2019 3354 9,19 65 9,88
Total Geral 18291 6,26 65 7,65

Fonte: o Autor (2021).

entre 01/01/2012 e 01/01/2020, em que a quantidade média foi 6,26 solicitacdes por dia, com
desvio padrao de 7,65 e o pico de solicitagdes foi 65, totalizando 2922 amostras e 18291 soli-
citacdes. A Tabela 2 mostra o detalhamento das estatisticas computadas anualmente. Nota-se
que o numero de total de inscritos € crescente, tanto o nimero total de inscritos quanto a média
de inscri¢des por dia aumentam com o passar dos anos, entretanto o desvio padrdo também
aumenta. A excecdo € 2018, considerando 2017, a quantidade total e a média de inscri¢des por

dia aumentam, porém, pico de solicitacdes e desvio padrdo diminuem.

Como evidenciado anteriormente, percebe-se que a quantidade de inscri¢des apresenta
comportamento sazonal com tendéncia crescente, o que pode ser observado graficamente atra-

vés da decomposi¢do da série temporal mostrada na Figura 12.

3.3 CONFIGURACAO DA REDE E DEFINICAO DO MODELO

A estrutura de rede neural escolhida para o presente trabalho é a perceptron de mul-
tiplas camadas. Para tal, faz-se necessdrio definir os pardmetros: (a) nimero de entradas; (b)

nimero de camadas ocultas e nimero de neurénios em cada camada; (c) nimero de saidas.

Entretanto, a selecdo destes parametros ndo possui metodologia consolidada e varia
de acordo com o problema a ser resolvido. Embora existam métodos que sistematizem a
determinacdo destes parametros, (COTTRELL et al., 1995; WANG et al., 1994; ROY; KIM;
MUKHOPADHYAY, 1993; MURATA; YOSHIZAWA; AMARI, 1994), para citar alguns, es-
tes costumam ser complexos e de dificil implementagcdo. Ainda, os métodos conhecidos sao
baseados em heuristicas ou em simulacdes derivadas de experimentos limitados (ZHANG; PA-
TUWO; HU, 1998). Dessa forma, os parametros da rede neural serdo determinados durante a

implementagdo deste trabalho.
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Figura 12 — Decomposi¢do da série temporal em: (A) Série de dados observada; (B) Tendéncia; (C)
Componente sazonal; (D) Componente aleatdria.
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Fonte: o Autor (2021).
3.4 TREINAMENTO

Para o treinamento da rede, sera utilizado o algoritmo back-propagation. As amos-
tras da série temporal referentes aos anos 2012, 2013, 2014, 2015, 2016, 2017 e 2018 serdo

utilizadas para treinar e estimar os parametros da rede neural.
3.5 VALIDACAO

Para avaliacdo do desempenho do modelo proposto, serd utilizado o erro percentual

médio absoluto (EPMA), mostrado na Equacdo 3.1

1 R, — P
EPMA= =S 100 (3.1)
(Z i )
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onde n € a quantidade de amostras, R; é o valor real e P, é o valor previsto pela rede. Ressalta-
se que a rede neural predird a quantidade de inscri¢des para o ano de 2019, e que a mesma serd

comparada com a série real, do banco de dados municipal.
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4 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos pela utilizacdo do método descrito an-
teriormente. A investigacdo e discussdo dos resultados obtidos € apresentada, seguida pela

avaliagcdo dos impactos da ado¢do do método proposto pelo presente trabalho.

4.1 DESCRICAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Considerando os anseios do Estado em ofertar educacdo basica obrigatdria e estender
0 acesso a educacgdo infantil, na modalidade creche, conforme definido na LDB, considerando
também o histdrico de intervencdes do Ministério Pablico na gestdo da educa¢do municipal, e
especialmente no deficit de vagas do municipio de Camborid, percebe-se que ferramentas e/ou
métodos capazes de inferir a demanda futura de vagas na educacdo infantil podem impactar

positivamente a gestdo dos recursos publicos.

Para tal, implementou-se uma rede neural utilizando a biblioteca nnfor do pacote com-
putacional R (KOURENTZES, 2019). Inicialmente, a série temporal foi obtida do banco de
dados do sistema de gestdo da educagc@o do municipio, o intervalo que compreende o periodo
de 2012 a 2018 foi utilizado para estimar os parametros da rede, € o conjunto restante, 2019, foi

utilizado para avaliar o seu desempenho.

A biblioteca escolhida ajusta a rede neural através do método proposto por (CRONE;
KOURENTZES, 2010), que estima os parametros da mesma como pesos de filtros ndo paramé-
tricos, de forma automética. Existem relatos da utilizacao desta biblioteca para estimar preco de
commodities de energia Herrera et al. (2019), previsao de consumo de recursos hidricos Kara-
maziotis et al. (2020), previsao de demanda em sistemas de manufatura Kiick e Freitag (2021),
previsdo de leitos de UTI no combate ao COVID-19 Goic et al. (2020), para citar alguns, o que

a qualifica para ser utilizada no presente trabalho.

Ap6s os parametros da rede terem sido estimados, obteve-se a rede neural mostrada
na Figural3. Pode-se observar que a rede € composta por 189 entradas, 1 camada oculta con-
tendo 5 neurdnios, € uma saida. O modelo estimado utiliza a mediana como combinador linear,
Sigméide como funcdo de ativagdo. O algoritmo de treinamento empregado foi o resilient
back-propagation with weight backtrackin(rprop+), e obteve como desempenho 1, 929 de erro

quadratico médio.
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Figura 13 — Rede neural proposta.
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Fonte: o Autor (2021).

A Figural4 mostra graficamente o resultado da previsao do ndimero de inscri¢des para
o ano de 2019, onde a linha vermelha representa a quantidade real de inscri¢des, e a linha azul
representa a previsao. Os resultados mostram que o modelo prevé 3513 solicitagOes totais,
contra 3354 da série temporal real, resultando em EPMA de 1, 44%.

Figura 14 — Previsao de inscri¢des para 2019.
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Fonte: o Autor (2021).
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4.2 DISCUSSAO DOS RESULTADOS E IMPLICACOES GERENCIAIS

A constitui¢do determina que o acesso ao ensino € obrigatorio, gratuito e direito pu-
blico, e que a ndo oferta do mesmo pelo Pode Publico importa responsabilidade da autoridade
competente. No que diz respeito ao acesso a educagdo, a situacdo de Camborit € igual a de
muitos outros municipios do Brasil, existe mais procura do que capacidade de atendimento.
Com objetivo de assegurar este direito a populagdo, instituiu-se a criagdo e o funcionamento de
uma fila de espera para educac¢do infantil.

No municipio a fila de espera funciona desde 2012, a Tabela 3 mostra a receita liquida
anual e a relaciona com os gastos da educacgdo infantil e o orcamento disponivel para reformas
e melhorias na capacidade de atendimento da escolas infantis. Comparando 2012 com 2019,
pode-se perceber que a receita praticamente dobra, assim como as despesas com educagdo.
Ainda, as despesas somente com a educagdo infantil, entretanto, praticamente triplicam. Con-
tudo, observando o or¢amento para reformas, percebe-se que o mesmo nio segue a tendéncia
dos demais indicadores. Em 2014, o or¢amento pra reformas foi de R$4.524.009,05 e em 2016
apenas R$802.000,00.

Tabela 3 — Despesas com educacfo infantil e orcamento para reformas

Ano Receita Liquida Despesas Educacdo Despesas Ed. Inf. Orcamento Reforma
2012 R$103.368.863,25  R$39.056.123,82 R$ 13.262.419,52 R$ 3.352.730,61
2013 R$ 121.290.856,50  R$42.485.127,49 R$ 16.419.522,93 R$ 1.407.945,66
2014 R$ 137.047.995,70  R$ 54.353.044,77 RS$ 21.390.067,47 R$ 4.524.009,05
2015 R$ 143.718.647,80  R$55.108.232,69 R$ 20.807.334,90 R$ 2.002.000,00
2016 R$ 143.240.726,17  R$61.180.108,72 R$ 23.550.402,24 R$ 802.000,00
2017 R$161.030.785,08  R$70.399.516,96 R$ 29.839.397,89 R$ 852.000,00
2018 R$ 183.431.541,73  R$ 81.198.153,79 RS 36.368.645,17 R$ 1.501.000,00
2019 R$203.316.238,58  R$87.357.118,99 R$ 38.727.896,30 R$ 2.911.000,00

Fonte: Portal da transparéncia municipal (2021).
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Se comparadas as despesas com a receita liquida municipal, mostrada na Figura 15,
nota-se que existe uma tendéncia de crescimento no aumento das despesas com a educagdo,
especialmente com a educagdo infantil. As despesas com a educacdo infantil apresentaram
crescimento de 6,22% quando comparados 2012 com 2019. Entretanto, pode-se perceber um
decréscimo de 5,25% no orcamento destinado a melhorias e ampliagdo da capacidade de aten-

dimento da educacao infantil.

Figura 15 — Despesas da educagdo para 2019.
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Fonte: Portal da transparéncia municipal (2021).

O fato do orcamento para reformas ndo seguir o crescimento dos demais indicado-
res pode ser um sinal do desconhecimento acerca do comportamento das inscri¢des na educa-
cdo infantil. A Tabela 4 mostra a diferenca entre o orcamento e o valor efetivamente gasto,
relacionando-o com a quantidade de vagas criadas na educagdo infantil. Percebe-se que o pe-
riodo observado previa investimentos da ordem de R$17.000.000, e que somente R$10.000.000
foram utilizados, 40% foi deixado para trds. Pode-se observar que apenas 1305 vagas foram
criadas, considerando-se a diferenca entre matriculas declaradas no censo do ano observado
e o declarado no ano imediatamente anterior. Observa-se também que estas novas matriculas

custaram, cada uma, R$7962,35 ao municipio.
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Tabela 4 — Detalhamento da diferenca entre orcamento e valor gasto com reformas.

Ano Orcamento Gasto Diferenca | Matriculas | Novas Vagas
2012 | R$3.352.730,61 | R$1.729.732,83 | R$ 1.622.997,78 3100
2013 | RS$ 1.407.945,66 R$ 933.120,37 R$ 474.825,29 3031 -69
2014 | R$4.524.009,05 | R$3.617.962,73 R$ 906.046,32 3145 114
2015 | R$2.002.000,00 | R$ 1.963.622,61 R$ 38.377,39 3151 6
2016 R$ 802.000,00 R$ 500.559,02 R$ 301.440,98 3728 577
2017 R$ 852.000,00 R$ 101.354,58 R$ 750.645,42 3786 58
2018 | R$ 1.501.000,00 R$ 949.831,68 R$ 551.168,32 4001 215
2019 | R$2.911.000,00 R$ 594.677,29 | R$ 2.316.322,71 4405 404
R$ 17.352.685,32 | R$ 10.390.861,11 | R$ 6.961.824,21 1305

Fonte: Portal da transparéncia municipal (2021).

Dessa forma, percebe-se que o municipio vem tomando agdes para aumentar a oferta
de vagas na educacdo infantil nos dltimos anos. Entretanto, os esfor¢os para aumentar a capa-
cidade de atendimento ndo aumentaram na mesma magnitude que a receita e as despesas com
a educacdo infantil. Sabe-se que, assim como reportado por Oliveira, Silva e Marchetti (2018),
Ranieri e Alves (2018), a gestdo da educagdao municipal sofre com influéncias externas como
liminares do Ministério Piblico determinando que escolas sejam criadas e a fila de espera seja
totalmente atendida em até 120 dias (RAMOS, 2018), ou processos obrigando o municipio a
alterar o estabelecimento de ensino que foi ofertado para um mais préximo a residéncia dos
responsaveis pela crianca (Jornal Pagina 3, 2014).

Mesmo que o modelo de rede neural proposto tenha produzido resultados préximos aos
nimeros reais, efeitos externos como os reportados ndo podem ser previstos pelas séries tem-
porais disponiveis atualmente. Ainda assim, acredita-se que o conhecimento acerca do futuro
proporcionado pelo modelo apresentado pode ter impacto positivo na gestao, especialmente na
reducdo da diferenca entre o orcamento disponivel e o valor efetivamente empregado em me-
lhorias, ou ainda como ferramenta de apoio ao planejamento do or¢camento futuro por parte dos

gestores.
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5 CONCLUSAO

Com objetivo de auxiliar a proposi¢do de estratégias para suprir a demanda da edu-
cacdo infantil, este trabalho apresentou um modelo de previsdao de demanda baseado em redes
neurais. Utilizando informacdes referentes a quantidade de inscricdes para fila de espera dis-
poniveis no sistema municipal de educacio, estimou-se os parametros da rede neural utilizando
os dados compreendidos no periodo de 2012 a 2018, e comparou-se o resultado da predi¢dao do
sistema proposto para o ano de 2019 com as informacdes reais, do banco de dados municipal.

Para atender os objetivos especificos propostos no trabalho, buscou-se as informacdes
disponiveis no municipio e mapeou-se a varidvel quantidade de inscri¢des, identificando tam-
bém as relacdes e caracteristicas da mesma. A decomposicao da série temporal formada pela
quantidade de inscri¢des demonstrou comportamento sazonal com tendéncia crescente.

De posse das varidveis de predi¢ao e conhecendo as relagdes e caracteristicas da sé-
rie temporal, implementou-se a rede neural utilizando a biblioteca nnfor disponivel no pacote
computacional R. A rede neural proposta contém 189 entradas, 1 camada oculta contendo 5
neuronios, e uma saida. O modelo preditivo foi capaz de inferir as inscri¢des para o ano de
2019 tendo erro percentual médio absoluto 1,44%.

Posteriormente, apresentou-se a discussao acerca dos impactos da utilizagdo da pre-
dicdo no planejamento da a¢des do municipio para combater o deficit de vagas da educacdo
infantil. As informagdes obtidas no portal da transparéncia municipal indicam redu¢do na
capacidade de reformas e melhorias na educagdo infantil. Também pode-se observar que as
previsdes or¢amentdrias para reformas foram na contramao do crescimento de matriculas, e so-
bretudo, inscri¢des para educacao infantil. Especula-se que a utilizagdo do modelo de predi¢ao
proposto pelo presente trabalho poderia impactar positivamente na gestdo dos recursos educa-
cionais fornecendo um horizonte provéavel para a quantidade de inscri¢des da fila de espera, que
por consequéncia poderia impactar no or¢amento planejado para os proximos anos, guiando e
otimizando a utiliza¢do dos recursos publicos.

Apesar da auséncia de trabalhos relacionados a tematica central deste trabalho, foi pos-
sivel propor uma ferramenta que pode auxiliar a tarefa dos gestores publicos a ofertarem um
servico tdo importante como a educacio. O conhecimento acerca do comportamento futuro das
inscri¢des da educacgdo infantil, ainda que marginal, fornece ao gestor a possibilidade do pla-
nejamento orcamentario embasado em fatos, que s@o frutos de um mecanismo, fila de espera,
proposto pelo proprio municipio. Ainda, a escolha da rede neural como modelo preditivo ha-
bilita a0 municipio combinar outras fontes de dados, e assim, produzir estimativas ainda mais
alinhadas com a realidade do municipio.

Contudo, o presente trabalho explorou somente a realidade de um municipio, utili-
zando apenas a quantidade de inscricdes da fila de espera municipal, e utilizou somente uma
arquitetura de rede neural. Especula-se que a utilizacdo de outras varidveis que ndo somente a

quantidade de inscri¢des, e a utilizacdo de outras arquiteturas de rede neural que ndo a do tipo
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feed-forward poderiam melhorar o desempenho apresentado.

Dessa forma, observadas as lacunas da implementacao do presente trabalho, sugere-
se a investigacdo de outros municipios que apresentem problematica semelhante do municipio
de Camborid, considerando indicadores socioecondmicos que demonstrem crescimento popu-
lacional e/ou mobilidade populacional. Ademais, a utilizacdo de outras arquiteturas de rede
neural podem ser investigadas, como as do tipo recorrente, onde observagdes mais recentes tém

influéncia sobre as proximas inferéncias da série temporal.
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