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RESUMO

Este trabalho apresenta uma modelagem matematica, com o objetivo de obter um
modelo matematico que forneca de forma estimada, porém bem préximo de real, os
valores da populacédo da cidade de Tabatinga-AM, além de enfatizar a importancia
de se ter tais resultados de forma antecipada. Tal modelo matematico, além de
mostrar a aplicabilidade de conceitos mateméticos, pode ser de grande importancia
para gestores de politicas publicas, pois os mesmos podem tomar medidas
importantes e necessarias com antecedéncia. Tomado o niumero dos habitantes da
cidade dos anos de 2010 (dois mil e dez) e 2015 (dois mil e quinze), obtidos no
banco de dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, foi
elaborado um modelo matematico, com a capacidade de estimativa da populacéo da
cidade em questdo. O modelo foi implantado em linguagem computacional através
do software Excel. Tal programa fornece de forma automatizada os resultados, em
funcdo da variavel tempo, obtendo o nimero da populacao referente ao ano inserido
no modelo. O trabalho mostra-se, de forma geral, resultados satisfatorios, pois ao
realizar simulacdes, os resultados se assemelhar significativamente aos dados reais.

Palavras chaves: Modelo. Populagcé&o. Automatizado.

ABSTRACT

This work presents a mathematical modeling, with the objective of obtaining a
mathematical model that provides in an estimated, but close to real, the population
values of the city of Tabatinga-AM, besides emphasizing the importance of having
such results in a way anticipated. Such a mathematical model, besides showing the
applicability of mathematical concepts, can be of great importance for public policy
managers, since they can take important and necessary measures in advance.
Based on the number of inhabitants of the city of 2010 (two thousand and ten) and
2015 (two thousand and fifteen), obtained in the database of the Brazilian Institute of
Geography and Statistics (IBGE), a mathematical model was elaborated, with the
capacity estimate of the population of the city in question. The model was
implemented in computer language using Excel software. Such a program
automatically provides the results, depending on the time variable, obtaining the
number of the population referring to the year inserted in the model. The work shows,
in general, satisfactory results, because when carrying out simulations, the results
closely resemble the actual data.
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1 INTRODUCAO

Saber o numero de habitantes atuais e futuro de uma cidade é de suma
importancia para a administracdo e planejamento de uma cidade, nesse sentido
pesquisas inerentes a obtencdo do numero da populagdo vem agregar de forma
positiva para tal situagéo.

Profissionais de diversas areas necessitam do niamero de habitantes para 0s
futuros anos, tais como profissionais das areas da salde, transporte, seguranca,
entre outros. Ou seja, ndo existe somente o intuito de colocar em pratica alguns
conceitos e métodos matematicos, aprendidos em sala de aula durante a graduacao,
mais também, aplicar tais conhecimentos em beneficio da sociedade.

Além das vantagens em tomada de decisGes para profissionais de area de
planejamento urbano, o trato matematico usado na constituicdo e execucdo do
modelo, vem alavancar significantemente o conhecimento matematico, assim como,
propor uma aplicabilidade de conhecimentos matematicos.

O trabalho apresentado é o resultado de pesquisas bibliograficas e
guantitativas, juntamente com a aplicacdo de conceitos aprendidos durante a
graduacéo.

Neste sentido o presente trabalho prope um modelo matematico, baseado
no modelo de crescimento exponencial proposto por Malthus, onde através
informacdes do niumero de habitantes de dois mil e dez (2010) a dois mil e quinze
(2015), obtidos via IBGE, o mesmo foi formalizado, obtendo assim de forma
automatizada o numero de habitantes da cidade de Tabatinga-Am.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

s

Este capitulo é constituido por uma pesquisa bibliografica, baseada em
autores que tratam assuntos que compde o referente trabalho. Dentre tais assunto
destaca-se a modelagem matematica, o crescimento populacional exponencial e o

software Excel.
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2.1 MODELAGEM MATEMATICA

Sabe-se que o conhecimento humano é desenvolvido por diferentes formas
de pensamento/correntes ideolégicas como o Empirismo, o Racionalismo, entre
outros. A curiosidade inerente ao espirito humano e a sua necessidade de tentar
explicar os diversos fendbmenos que ocorrem ao seu redor, implicou uma forma mais
precisa de se propor uma explicacdo de tais acontecimentos através da modelagem
matematica.

Essa parte da Matematica, como explica Bassanezi (1999) vem sendo
bastante utilizada em outras areas do conhecimento, sendo notéria sua aplicacédo
nos campos da Fisica, da Quimica, e da Astrofisica devido a sua
multidisciplinariedade, o que, nesse sentindo, norteia a uma amputacdo das
diferentes areas de pesquisa, visto que, ao propor um modelo adequado para a
solucdo de uma situacéo-problema especifica analisada, a modelagem possibilita a
construcdo de um modelo ndo somente ao caso especifico mas também a situacdes
semelhantes. Segundo Biembengut (1999): “A modelagem matematica é, assim,
uma arte, ao formular, resolver e elaborar expressdes mateméaticas que valham néo
apenas para uma solucao particular, mas que também sirvam, posteriormente, como
suporte para outras aplicagoes e teorias”.

Os estudiosos Goldbarg e Luna definem de forma sucinta e precisa o tema
apresentado:

A modelagem matematica consiste no processo matematico elaborado a
partir do estudo de um problema real, o qual tem como finalidade descrever
a realidade através de um modelo matematico abstrato e, assim, obter
suporte para sua representagdo simplificada, solugdo e analise (2005. p.
122).

Sendo assim, percebe-se a importancia de desenvolver modelos que
objetivam explicar e resolver problemas concretos observados do mundo real de
uma forma ampla e pratica.

Conforme Biembengut (1999), para o desenvolvimento do processo de
modelagem matematica sao necessarios alguns procedimentos, que podem ser
agrupados em trés etapas: a interagdo, matematizacdo e modelo matematico. A

autora descreve essas etapas da seguinte maneira:
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Interacdo: € o reconhecimento da situacao-problema, ou seja, familiarizar-se
com o assunto a ser modelado.

Matematizacao: é a parte mais complexa, na qual sera formulado e resolvido
o0 problema. Nesta etapa se traduz a situacdo-problema para uma linguagem
matematica, mas para isso o individuo tem de ter um agucado conhecimento sobre
as entidades matematicas usadas na formulacdo. A informatica também é
imprescindivel nesta etapa, com seus softwares, para a resolu¢cdo automatica dos
problemas matematicos obtidos.

Modelo matematico: € a etapa em que se da interacdo da solucdo, ou seja,
uma investigacdo para verificar o nivel da aproximacédo da situacdo-problema em
relacdo a realidade, avaliando qudo significativa e relevante € a solugcédo e qual sua
veracidade, em outras palavras, se a aproximacdo do resultado condiz com a
realidade. (BIEMBENGUT, 1999, p. 22-25).

Dessa forma, um modelo matematico é uma representacdo abstrata, ou uma
tentativa de aproximagdo, de um problema real. Tal representagdo pode ser
explanada em termos de equacfes matematicas, por meio de uma série de células
inter-relacionadas em uma planilha de calculo, entre outras. Qualquer que seja o
caso, 0 objetivo de um modelo matematico é representar a esséncia de um

problema de forma concisa.

2.2CRESCIMENTO POPULACIONAL EXPONENCIAL

A necessidade de saber a quantidade e até mesmo a forma de como é dada o
crescimento populacional, seja ela uma populacdo de pessoas de uma cidade, de
um municipio, de bactérias e até mesmo de um virus, implicou a criacao de diversos
modelos que procuram demonstrar tal crescimento. A modelagem matematica da
dindmica de determinada populagdo permite fazer inferéncias sobre a mesma e
planejar acoes.

Ha modelos muito conhecidos na literatura tais como o Crescimento
Populacional Exponencial — Modelo Malthusiano, o qual sera adotado neste
trabalho, Crescimento populacional logistico — Modelo Verhulst, Modelo de
Gompertz, Modelo de Montroll entre outros modelos multi espécies. Esses modelos

vém sendo aperfeicoados com o passar do tempo e mostram de forma satisfatoria a
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dindmica populacional, principalmente quando aplicados de forma conjunta a
recursos computacionais.

O personagem central na historia da populacdo é Thomas Robert Malthus,
que em 1798, foi quem tentou, pela primeira vez, estimar o0 crescimento da
populacdo mundial. O modelo que Malthus criara adota que o crescimento de uma
populacdo € proporcional a populacdo em cada instante, sendo assim, ele néao
tomava em conta fatores limitantes de crescimento considerando também que os
individuos possuem 0 mesmo comportamento.

Bassanezi (2009) mostra que para Malthus o crescimento da populacao dar-
se-ia por uma progressdo geométrica a medida que os meios de sobrevivéncia
cresceriam em progressao aritmética.

Para Zill (2001), “Malthus argumentou que a forma apropriada para f(P), pelo

menos quando a populacéo fosse pequena, deveria ser um multiplo constante de P,
. 7 dP r ”
isto é, ol kP, em que k € uma constante.

Levando em consideracdo P como uma populacdo qualquer, a equacédo do

Modelo de Malthus é dada pelo problema de valor inicial:

ar_ | Z=kpP(®) "
at P(0) = Po

A solucdo analitica para esta equacgéo é: P(t) = Po.e*t, e sabe-se que este
modelo conduz ao crescimento exponencial.

O modelo de Malthus possui bastante relevancia devido a sua contribuicdo
para a evolucdo dos estudos sobre dinamica populacional, pois serviu de base para

outros modelos.

2.3EXCEL

Pela necessidade de automatizar o processo de obtencdo dos valores
populacionais, houve a escolha de um software que além de fazer calculos simples e
complexos, fornecesse ferramentas que demonstram graficos, a fim de que se tenha
a apresentacao dos resultados de forma clara e resumida.

Para isso, devido ao seu facil manuseio e o grande poder de calculo, além de

facil obtencéo o software usado foi o programa Excel. Conforme Battisti o Excel é:
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(...) um software para criacdo e manutencdo de Planilhas Eletrénicas, que
permite, além da manipulacdo de calculos em planilhas, a inclusdo de
graficos criados com base nos dados da planilha. Podem ser criadas
planilhas de calculos para orcamentos, previsdes e planejamentos para
investimentos futuros, diversos tipos de tabelas, controle de gastos entre
outras fungdes. (2010, p. 07).

O programa foi essencial para o desenvolvimento do trabalho, pois com a sua
ajuda pode-se implementar o modelo e assim obter as projecdes da populacéo para
0s anos desejados. Além de dar os resultados de forma rapida e automatizada, foi
possivel via Excel realizar comparagfes graficas para comprovar a veracidade do

modelo.
3 METODOLOGIA

O trabalho apresentado inicia-se com a identificacdo e posteriormente leitura
de material bibliografico relevante sobre modelagem matemética, crescimento
populacional e software Excel, assim como o0s demais assuntos que foram
essenciais para o desenvolvimento do presente trabalho.

Em seguida, fez-se um levantamento do niamero de habitantes de Tabatinga
entre 0os anos de dois mil e dez (2010) a dois mil e quinze (2015), obtidos utilizando
o banco de dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE.

De posse das informacdes destacadas acima, foi elaborado um modelo que
estime a populacdo da cidade de Tabatinga. Para fornecer o nimero de habitantes
para 0s proximos anos de maneira automatizada o modelo foi implementado em
linguagem computacional utilizando o software Excel, pois suas funcbes e
capacidades permitem implementar de forma rapida e precisa as informacdes
necessarias para expressar os valores desejados.

Para validar o modelo, houve a comparacdo do numero obtido pelo modelo
proposto com o numero da populagéo fornecida pelo IBGE dos anos 2010 a 2015,

onde os resultados foram muito semelhantes, dando assim veracidade ao modelo.

4 ANALISE DOS RESULTADOS
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Apos todas as pesquisas necessarias para o prosseguimento e elaboragcéao do
modelo, foi tomado os valores dos anos de dois mil e dez (2010) com populagéao
igual a 52272 e dois mil e quinze (2015) com populacdo igual a 62346. Para
desenvolvimento do modelo, onde foi considerado o ano 2010 como tempo igual a
zero (t = 0) e consequentemente 2015 como tempo igual a cinco (t = 5).

Considerando a modelo exponencial, exposto anteriormente, temos:

P(t) = Py e** ,parat =0

P(0) = P, e

52272 = P,

Assim sendo, substituindo P, em P(t), obtemos:
P(t) = 52272ekt
Logo,para: t=5 P =62346

Substituindo em P(t) temos:

62346 = 52272ek5 62346 _ 5k In (6234—6) _
52272 52272

62346

lne5'k In (62346) =5k k = ln(52272)

52272 5

Substituindo k em P(t), o0 modelo abaixo estima o nimero de habitantes em

funcdo do tempo da cidade de Tabatinga.

)

5

P(t) = 52272.e (2)
4.1 ANALISE GRAFICA E TABULAR DOS RESULTADOS

Com o auxilio do software Excel foram obtidos os valores das populacfes dos
anos dois e dez (2010) a dois mil e quinze (2015), assim como 0 esbogo grafico dos
mesmo, com o objetivo de verificar o comportamento dos resultados, analisando-os
se de fato os mesmos condizem com a realidade. As analises dos resultados estao

publicadas na Tabela 1 e no Grafico 1 abaixo:

Tabela 1: COMPARACAO DE RESULTADOS

Anos 2010 | 2011 2012 2013 2014 2015

Dados reais 52272 | 53774 | 55040 | 58314 | 59684 | 62346




70 ENCONTRO INTERNACIONAL DE ENSINO " ,I. gcﬁm

E PESQUISA EM CIENCIAS NA AMAZONIA ., .5 de outubro de 2017
Construindo e divulgando conhecimentos no Alto Solimdes CSTB/UEA

Dados obtidos
. 52272 | 54147 | 56089 | 58186 | 60186 | 62346
via modelo

Fonte: Alessandro Martins

GRAFICO 1 - COPARAGCAO DE RESULTADOS ENTRE VEICULOS ATUAIS E OS
OBTIDOS NO MODELO
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Mesmo com uma pequena diferenca no ano de dois mil e doze (2012) o
modelo pode ser considerado como condizente com a realidade. Sendo assim
concluimos uma fase de suma importancia para a consolidacdo do modelo, onde o
estudioso do assunto de modelagem, Bassanezi (2002), comenta que esta etapa é
conhecida como “validagao, isto €, o processo de aceitagdo ou ndo do modelo
proposto”, no qual podemos continuar as analises do numero da populagéo.

Feita a validacdo, nota-se que o modelo pode ser usado para as projecoes
futuras da populacdo da cidade de Tabatinga e que pode contribuir para
governantes e empresarios na a prestacdo de servicos, visto que poderdo ter um

estimativa futura da populagéo.

4.2 ESTIMATIVA PARA ANOS VINDOUROS E ANALISE DE CONSEQUENCIAS
De acordo com o proposto do trabalho, que € a obtencao futura das projecdes

da populacdo da cidade de Tabatinga — AM, na Tabela 2 e o Grafico na 2 estdo
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expostos os resultados, obtidos através do uso do modelo proposto, para os anos de

dois mil dezesseis (2016) a dois mil e vinte cinco (2025).

Tabela 2: ESTIMATIVA DA PARA A POPULACAO DE TABATINGA —AM DE 2017

A 2025

Anos 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 |2022 |2023 |2024 [2025
Populacd | 6458 | 6689 | 6929 | 7178 | 7436 | 7702 |7979 |8265 [8562 |8869
0 2 9 9 6 1 1|9 2 5 0 2

Fonte: Alessandro Martins

Grafico 2: ESTIMATIVA DE POPULACAO DE 2017 A 2025
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Como podemos observar, a populacédo para o ano de 2025 terd um aumento

consideravel, tendo uma estimativa de 88692 pessoas. Esses dados sdo muito

importantes para se ter um controle para a cidade, pois com essas previsdes em

maos, poderd criar planos a médio e longo prazo, que organizem melhor a

distribuicdo de recursos e servigos para o bem dos seus atuais e futuros habitantes.

E importante ressaltar que & medida que ha um aumento na populacéo de um

local, seja ele um vilarejo, um municipio, cidade ou uma metrépoles, a infraestrutura

deste deve também acompanhar ritmo de crescimento para comportar e satisfazer

as condi¢gfes minimas de sobrevivéncia da populagéo.

Levando em consideracdo o ndo acompanhamento de tal crescimento é

evidente que havera transtornos tanto para os residentes da cidade quanto para 0s

governantes que a administram, tal fato pode ser observado em casos onde a
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procura por um servico € maior do que a oferta. Um exemplo dessa situacao esta no
atendimento em hospitais, no qual pode-se notar que geralmente ha uma
superlotag&o nos leitos.

Sabe-se que o crescimento populacional acarreta varias consequéncias tanto
positivas quanto negativas. Durante a pesquisa pode-se notar algumas
consequéncias do crescimento ndo planejado da populacéo, afetando diretamente a
sociedade. As Fotografias 1, 2 e 3 dao exemplos da falta de planejamento por falta

de um estudo prévio sobre a dinAmica populacional.

Fotografia 1 — Frota Veicular de Tabatinga
Fonte: Alessandro Martins

Na fotografia podemos notar uma grande quantidade de veiculos transitando
na principal avenida da cidade. Como a tendéncia € que cres¢a 0 numero de
pessoas, de igual forma, € esperado um aumento na frota veicular e com esse
aumento de veiculos segue dois tipos de poluicdo: a primeira é a poluicdo sonora ja
presente devido ao trafego intenso e a segunda é a poluicdo do ar, pois, como se
sabe, os automoéveis sdo movidos principalmente a combustdo de gasolina que é
proveniente do petréleo e que, apds a queima, acaba liberando dioxido de carbono
na atmosfera, contribuindo para o efeito estufa.

Outro ponto a ser destacado é que com mais pessoas na zona urbana ha um
consumo maior de produtos, provocando uma geracdo maior de residuos sélidos,
sendo que o principal destino destes resquicios € um lixdo a céu aberto ou

simplesmente um lugar qualquer da cidade, conforme a Fotografia 2 e 3.



E PESQUISA EM CIENCIAS NA AMAZONIA 24 2 26 de outubro de 2017
Construindo e divulgando conhecimentos no Alto Solimdes CSTB/UEA

ﬁo
70 ENCONTRO INTERNACIONAL DE ENSINO Eg k’ Egnm

Fotografia 2: Local de despejo de residuos sélidos
Fonte: Alessandro Martins

Fotografia 3 : Esgoto a céu aberto
Fonte: Alessandro Martins

Sendo assim, podemos relatar também como consequéncia negativa, caso
nao haja um apropriado planejamento urbano, a falta de saneamento basico a

populacao.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Diante da andlise dos resultados foi possivel identificar que o modelo obtido
produz resultados importante e necessario para um planejamento consciente e
eficaz por parte de gestores responsaveis pela infraestrutura da cidade, além de
produzir resultados expressivamente proximos do real, considerando o modelo
eficiente e significativamente preciso.

Além disso, houve a oportunidade de demonstrar a aplicabilidade da
matematica fora de sala de aula, pois muitos ainda acreditam que ela esta somente

limitada a aulas expositivas dentro da sala de aula.
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Pesquisas relacionadas a estimativa populacional sdo de suma importancia
para o campo cientifico, pois além de trazer resultados necessarios para um bom
planejamento, causa ao pesquisador um extinto investigador e explorador das
ciéncias exatas, levando ao mesmo a utilizacdo de conceitos para o bem da
humanidade.
Apesar de a pesquisa apresentar um modelo usual, e ter demonstrado bons
resultados, fica em aberto para futuros académicos dar sequéncia a atual pesquisa e

seguir aperfeicoando o modelo em questéo.
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