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RESUMO

O problema de localizacdo de servicos é uma das componentes mais importantes no
planeamento estratégico aplicado quer no sector publico quer no sector privado. Assume
maior relevancia quando se trata de decidir onde instalar servigos que, tais como,
estacOes de tratamento de aguas ou residuos, exercem um impacto negativo sobre o
ambiente. Estes servicos, designados por servicos semiobnoxios sdo simultaneamente de
utilidade pablica e a0 mesmo tempo prejudiciais para as comunidades que usufruem dos
seus servigos. Neste trabalho apresentam-se quatro modelos, em programacdo linear
inteira, para o problema de localizacdo de servicos semiobnoxios com restricdes de
capacidade por niveis.

Estes modelos diferem nos objectivos e nas funcbes usadas para calcular o efeito
obndxio. Em dois dos modelos minimiza-se 0s custos totais e o efeito obndxio total, nos
outros dois modelos minimiza-se 0s custos totais e 0 méximo efeito obndxio sobre um
individuo. Para calcular o efeito obndxio é considerada uma funcdo inversamente
proporcional ao cubo da distancia euclidiana ou uma func¢éo da distancia euclidiana linear
por partes.

As solugdes ndo dominadas foram obtidas usando um método interactivo desenvolvido
por Ferreira, Climaco, & Paixdo, (1994) para problemas bicritério.

Os resultados computacionais foram obtidos para exemplos gerados com base em
informacdo relativa ao territorio continental portugués. As coordenadas geogréficas e
populacdo de cada municipio correspondem a dados reais, sendo todos os outros dados
gerados aleatoriamente.

Os quatro modelos considerados para o problema em estudo foram comparados em
termos de tempos médios de execucdo e de equidade das solucGes ndo dominadas
obtidas.

Palavras Chave: servigos semiobndxios, problemas de localizacdo bicritério, equidade,

problemas multiobjectivo.



ABSTRACT

The facility location problem is one of the most important components of strategic
planning in the public sector or in the private sector. It has higher relevance when
deciding where facilities such as waste disposals and water treatment facilities will be
installed, that have a more prominent negative impact on the environment will be
installed. These facilities, called semi-obnoxious facilities are simultaneously of public
use and at the same time prejudicial to the communities who use these services. In this
project four models in integer linear programming are presented, for the modular semi-
obnoxious facility location problem.

These models differ in the objectives and functions used to calculate the obnoxious
effect. In two of the models the total cost and total obnoxious effect are minimized, in the
other two models, the total cost and maximum obnoxious effect on one individual are
minimized. The obnoxious effect is calculated either by a function inversely proportional
to the cube of the euclidean distance or by a piecewise linear function of the euclidean
distance.

The non dominated solutions were obtained using an interactive method developed by
(Ferreira, et al.) for bicriteria problems.

The computational results were obtained for examples generated on the basis of
information relative to the Portuguese territory. The geographical coordinates and
population of each municipality correspond to real data, while all the other data were
randomly generated.

The four models presented for the study case were compared in terms of average CPU

times and equity of the non dominated solutions obtained.

Keywords: Semi-obnoxious facilities, bicriteria facility location problems, equity,

multiobjective problems.
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CAPITULO I: Introducéo

1.1. Motivacao do Problema

O estudo do problema de localizagéo de servigos é um dos aspectos mais importantes
no planeamento estratégico aplicado a diversos tipos de &reas, tanto publicas como
privadas. Antes da tomada de decisdo sobre onde construir um servigo, deve ser
elaborado um estudo completo, com o objectivo de determinar onde instalar o servigo
e qual a capacidade apropriada, bem como o capital necessario para a sua alocacéo.
Segundo Pizzolato (2004), o problema de determinar onde localizar um servigo
consiste em escolher uma posicdo geografica para a sua instalacdo, tal que, seja
maximizada uma medida de utilidade, satisfazendo diversas restri¢cbes, em particular
restricdes de procura.

Normalmente, os potenciais locais de instalacdo de servi¢os ndo existem em qualquer
ponto do espaco, o que faz com que os modelos discretos sejam muito utilizados. Os
modelos para 0s servicos desejaveis foram o0s primeiros a serem estudados, mas
devido a continua evolucdo da sociedade, tem-se verificado um enorme crescendo no
que diz respeito a preocupagdes ambientais e consecutiva preocupagdo com a
qualidade de vida em regides onde os servicos indesejaveis ou com efeitos
desagradaveis sdo instalados, nomeadamente fabricas poluentes, incineradoras, aterros
sanitarios, etc.

No entanto, apesar de serem servicos indesejados sdo necessarios para a sociedade e
para a sua evolucdo, dai o surgimento nos ultimos anos de modelos que estudam
precisamente o problema de instalacbes de servicos que exercem um efeito
desagradavel ou nocivo (obndxio) afectando naturalmente a qualidade de vida das
populagBes proximas aos servicos ai instalados.

Podemos entdo definir servicos obnoxios como servigos/equipamentos que afectam
quer as pessoas quer o ambiente de forma negativa.

Como consequéncia da industrializacdo massiva da sociedade contemporanea a
localizacdo de servi¢os obnoxios tornou-se um verdadeiro risco para todos os seres

humanos. No entanto, estes servicos também sd0, na maioria dos casos,



indispensaveis para o desenvolvimento e bom funcionamento das sociedades
modernas. Assim, a sua acessibilidade também é desejavel.

Além disso, a constru¢do de um servigo obnoxio ou nocivo determina, o destino dos
materiais obndxios e por isso interage directamente com a decisdo sobre as rotas de
transporte de materiais nocivos: A decisdo sobre onde instalar servicos e sobre a
logistica de transportes estdo, assim, estritamente interligadas com contexto de gestao
de sistemas que envolvem materiais nocivos.

Existem situa¢des onde a decisdo sobre o estabelecimento das rotas prevalece sobre a
decisdo onde instalar servicos: por exemplo a instalacdo de uma rede eléctrica de
energia. Aqui o incomodo deve-se basicamente ao campo electromagnético que a
electricidade produz quando passa pela rede de cabos. Hoje em dia, o efeito poluente
destes campos electromagnéticos é visto seriamente como um factor de risco para a
populacdo e sociedade em geral, dai que surjam, habitualmente inumeras “vozes”

contra a instalacdo deste tipo de servicos muito proximos das populacdes.

1.2. Objectivos

Neste trabalho apresentam-se quatro modelos em programacao linear inteira para o
problema de localizacdo de servicos semiobnoxios. Entende-se por servigos
semiobndxios servigos que sdo simultaneamente Uteis e prejudiciais & comunidades.
Nestes incluem-se, por exemplo, estacbes de tratamento de aguas, estacOes de
tratamento de residuos solidos, fabricas poluentes. Se, por um lado a proximidade
destes servicos é benéfica, uma vez que uma maior acessibilidade podera, por
exemplo, originar um melhor servico a menor custo, por outro lado € nociva porque o
efeito desagradavel provocado por estes servicos € maior quanto maior for essa
mesma proximidade. Assim, o problema de localizagdo de servicos semiobnoxios €
considerado como um problema biobjectivo. Um objectivo diz respeito a
acessibilidade e outro ao efeito obnoxio.

Nestes modelos consideraram-se 0s custos totais (custos de transporte, custos de
instalacdo e custos de operagdo) como uma forma de medir a acessibilidade, uma vez
que, os custos de transporte sdo proporcionais as distancias entre as comunidades e 0s

potenciais locais de instalagédo de servigos.



Quanto ao efeito obndxio considerou-se o efeito obndxio total e 0 maximo efeito
obnoxio sobre um individuo, os quais se pretendem minimizar.

Os modelos apresentados neste trabalho referem-se a servigos semiobnoxios com
restricbes de capacidade por niveis, isto é, em cada potencial local de instalacdo de
servigos pode construir-se um tipo de servico escolhido de entre um conjunto de
servigos que variam na capacidade e no efeito obnoxio produzido. Considerou-se que
este tipo de servigos se adequava mais a situacgdes reais.

Considerou-se ainda nos modelos, que uma comunidade esta afecta apenas a um
servico. E razoavel supor que no caso de servicos tais como estacdes de tratamento de
residuos solidos, incineradoras ou aterros sanitarios cada comunidade envia a
globalidade dos residuos para um Unico servigo.

Pretende-se obter solu¢bes ndo dominadas para este problema biobjectivo e comparéa-
las em termos de equidade das solucGes obtidas e também em tempos médios de

execucao.

1.3. Estrutura da Dissertacao

Nesta seccdo € apresentada a estrutura da dissertacdo. Assim, a dissertacdo esta
dividida em cinco capitulos:

No primeiro capitulo, é constituido pela introducdo que, por sua vez, se divide na
motivacdo do problema de investigacdo, nos objectivos da mesma, na estrutura e
organizacdo da dissertacdo e, por ultimo, na apresentacdo do estado da arte baseado
na revisao bibliografica sobre o tema em estudo.

No segundo capitulo sdo apresentados os modelos bicritério para o problema em
estudo, isto é, o problema de localizacdo de servigos semiobndxios com restricdes de
capacidade por niveis.

No terceiro capitulo, é apresentado o método interactivo utilizado para obter as
solugdes ndo dominadas. Neste capitulo é feita uma breve introducdo onde se
apresentam alguns métodos de resolucdo utilizados para os problemas multicritério.
No quarto capitulo, faz-se uma analise comparativa dos modelos apresentados no
segundo capitulo, em termos de tempos médios de execucdo e equidade das solugdes
obtidas. Ainda neste capitulo, faz-se a descricdo dos casos estudados e das medidas de

equidade escolhidas, e apresentam-se os resultados computacionais obtidos.
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Finalmente, no quinto e ultimo capitulo apresentam-se as conclusdes. E feita uma

sintese do trabalho realizado e sdo discutidos os resultados obtidos.

1.4. Revisao Bibliografica

Os problemas multiobjectivo de localizagdo de servicos preocupam-se em estudar
uma é&rea especifica relacionada com unidades de distribuicdo de produtos ou de
prestacdo de servicos. O objectivo nestes problemas é determinar a quantidade e a
localizacdo ideal destas unidades de forma a atender da melhor maneira possivel um
conjunto de organizacdes.

Os primeiros trabalhos dedicados ao estudo do problema de localizag&o de servicos
semiobndxios datam de década de 70 (Halpern, (1978) e Church & Garfinkel,
(1978)).

Desde entdo, a apresentacdo e resolucdo de problemas de localizagdo com varios
objectivos tem tido um grande desenvolvimento. Revelle & Eiselt, (2005) apresentam
uma sintese muito completa sobre problemas de localizagdo. Krarup, Pisinger, &
Plastria, (2002) apresentam alguns modelos para problemas de localizagdo de servicos
semiobnoxios, isto é, Uteis as comunidades mas com efeito negativo sobre o ambiente.
Mais recentemente Farahani, SteadieSeifi, & Asgari, (2010) apresentam uma sintese,
muito completa, sobre problemas e métodos de resolugdo de problemas de localizacdo
multicritério, considerando os casos biobjectivo, multiobjectivo e multiatributo.
Apresentam-se de seguida alguns trabalhos relacionados com problemas de
localizacdo de servicos semiobnoxios, ndao se pretendendo, contudo, fazer uma
pesquisa exaustiva. O critério de escolha dos artigos apresentados foi a relevancia no
que diz respeito a aplicacdes a casos reais ou as técnicas utilizadas para a obtencédo de

solugdes ndo dominadas.

Haastrup et al. (1998) implementaram um sistema de apoio a decisdo para a gestéo de
residuos urbanos na Sicilia (Italia). Este sistema é composto por trés componentes
principais que interagem entre si: sistema de interface de utilizador, sistema de gestdo
de dados e sistema de gestdo de modelos. O objectivo deste sistema de apoio a
decisdo é ser capaz de comparar diferentes tratamentos de residuos e cenarios e
classifica-los (do melhor para o pior) em termos de um conjunto de critérios

previamente definidos. O modelo de apoio a decisdo usado é constituido por trés



submodelos: um modelo para a constru¢do e formulacdo dos cenarios; um outro
modelo que contem quatro mddulos (risco, impacto ambiental, custo e risco de
transporte) para a avaliagdo dos cenérios e um modelo de analise multi-critério
chamado NAIADE (Novel Appoach to Imprecise Assessment and Decision
Environments). Este € um método multi-critério discreto cuja matriz de impacto (ou
avaliacdo) pode incluir medidas de desempenho deterministicas, estocasticas ou fuzzy
para uma alternativa relativamente a um dos critérios de avaliacdo definidos. Isto

torna este método muito flexivel para aplica¢es ao mundo real.

Skriver et al. (2003) consideram a localizacdo de servicos indesejaveis como um
problema de localizagdo semiobnoxio. Ao modelar estes problemas com funcéo
objectivo maxmin ou minsum, 0s servi¢os podem ser instalados em sitios irrealistas no
que diz respeito aos pontos de procura, dando origem a elevados custos/tempo de
transporte. O modelo apresentado pelos autores é considerado para dois casos:
localizagéo no plano BSPL ( Bicriterion Semi-obnoxious Planar Location) , onde as
solucbes admissiveis formam uma regido num plano e localizagdo em redes BSNL
(Bicriterion Semi-obnoxious Network Location), onde o conjunto de pontos de
procura sdo vértices formados num grafo. Quer a resolugdo do caso BSPL quer do
caso BSNL, passa por usar uma variante do método BSSS (Big Square Small Square)
desenvolvida por Hansen et al.

Skriver et al. (2004) apresentam um novo modelo de localizacdo que ndo € mais do
que uma generalizacdo do problema mediana bicritério. A cada aresta estdo
associados dois objectivos que se pretende minimizar. Um caso préatico referente a
este tipo de problema é, por exemplo, decidir onde localizar um banco em que se
pretende minimizar os custos totais de transporte e minimizar o risco de roubo do
produto transportado. O comprimento de cada aresta relativamente aos custos de
transporte sera a distancia e quanto ao risco sera a probabilidade de ocorrer um
assalto. O método utilizado pelos autores divide-se em duas fases: na primeira, sao
encontradas as solucGes eficientes suportadas (usando o meétodo dos pesos); na
segunda fase, as solucOes eficientes ndo suportadas. O caso pratico estudado pelos
autores consiste em encontrar um local para instalar um banco e o melhor trajecto do

banco para os clientes, ou seja, um problema n-1 bicritério de caminho mais curto



(BSP), onde n € o numero de clientes. Neste caso particular, trata-se de um
subproblema BSP, pois se para cada aresta tivermos apenas um comprimento,
estamos perante um problema de mediana bicritério, mas se tivermos uma medida de

comprimento para cada critério estamos perante um subproblema BSP.

Yapicioglu et al. (2007) apresentam um modelo bi-objectivo para o problema de
localizac@o de servi¢os semiobndxios no plano. Os dois objectivos considerados séo:
0s custos de transporte (dados pela soma ponderada das distancias euclidianas entre as
comunidades e os servi¢os) e o efeito obnoxio considerado como uma funcao linear
por partes baseada na distancia euclidiana. Os autores utilizam para a resolucédo deste
problema um Particle Swarm Optimization (PSO) com um objectivo e com dois
objectivos.

O método Particle Swarm Optimization (PSO) foi desenvolvido por Kennedy &
Eberhart, (1995) para resolver funcbes continuas ndo lineares e teve como inspiracao
os bandos de aves e 0 seu comportamento. Desde a sua concepc¢do, 0 método PSO
chamou a atencdo devido a dois aspectos fundamentais: a optimizacdo atraves da
evolucgéo social e a sua relativa facilidade de utilizaco.

No método PSO o0s membros do “swarm” podem ser considerados agentes, isto €,
particulas, procurando no espaco da solu¢do. Uma particula é composta por trés
vectores e dois valores aptiddo, um vector-x que regista a posicao actual da particula
no espaco, 0 vector-p que regista a localizacdo da melhor posicdo até ai encontrada
pela particula e finalmente, um vector-v que contem a direccdo na qual a particula
viaja.

Ambos os vectores X e p tém associados valores de aptiddo. No inicio do processo,
quer o vector-x quer o vector-v, para cada particula, sdo gerados aleatoriamente.
Como estes vectores sdo gerados aleatoriamente corre-se o risco de atingirem valores
demasiado elevados. Para resolver este problema podem ser gerados dentro de um
intervalo definido pelo utilizador ou pode-se utilizar um factor de inércia ou um
coeficiente de constricéo.

Para o caso em estudo no artigo foram estudadas trés variantes deste método,
biobjectivo-PSO (bi-PSO) com um coeficiente de constri¢do, bi-PSO sem coeficiente
de constricdo e uma variante hibrida onde metade do “swarm” usa o coeficiente de

constricdo e a outra metade néo.



Os autores concluem que as trés variantes usadas séo eficazes mas é recomendada a
versdo hibrida uma vez que inclui solu¢cbes com e sem coeficiente de constricdo.
Revelou-se, que o método PSO bi-objectivo € convincente na sua eficiéncia
computacional e na sua capacidade para encontrar numerosas solugdes néo
dominadas. A complexidade computacional do algoritmo ¢ estimada linearmente com
um namero de pontos fixos, tornando-o num método aplicavel a problemas de grande

escala.

Tuzkaya et al. (2007) utilizam um método designado Analytic Network
(ANP), uma técnica de decisdo multicritério, para encontrar um local para a
de um servico indesejavel na regido de Istambul, Turquia. Os critérios a serem
considerados e as interdependéncias entre eles e os pesos foram discutidos e
determinados através de entrevistas com as autoridades competentes do
Istambul e com duas organizacGes ambientais. Este método permite considerar
critérios qualitativos e quantitativos assim como interdependéncias e
técnica € uma das Frameworks de mais facil compreensdo para analisar a
decisbes a nivel pablico, governamental e corporativo. Permite ao agente de
incluir todos os factores e critérios atingiveis ou inatingiveis que tenham um
significativo na tomada da melhor deciséo. Segue a
Figura 1 do método usado.
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Figura 1: Método ANP

Neste caso de estudo o método ANP é utilizado tendo em conta quatro factores
principais: custos, beneficios, oportunidades e riscos. O método permite ter em
consideracdo critérios atingiveis e inatingiveis, sem que haja conflito entre eles e

consegue lidar com varios tipos de dependéncias sistematicamente.



Ao contrario dos métodos tradicionais de tomada de decisdo multi-critério, que tém
como base suposi¢des independentes, a técnica ANP € uma nova metodologia multi-
critério que incorpora relagdes de interdependéncia e feedback entre os atributos de
decisdo e as alternativas.

Este estudo revelou ainda que, a classificacdo das alternativas de acordo com certas
caracteristicas, ajudou a lidar com o complexo e dificil processo de escolha da
localizacdo certa para o servigo indesejavel.

Quatro potenciais locais para a instalagdo de um servico indesejavel foram avaliados e
0 mais conveniente foi seleccionado e, de seguida foi feita uma andlise de
sensibilidade aos resultados obtidos.

O modelo ANP pode ser usado considerando novos locais de instalagdo alternativa e

os resultados comparados com 0s existentes.

Liu et al. (2007) desenvolveram um modelo matematico multiobjectivo para uma rede
de tratamento de residuos sélidos aplicado numa provincia da China. Os objectivos
sd0 minimizar o custo de construcdo dos aterros e o impacto negativo causado a
populacdo pelo tratamento dos residuos. Para a obtencdo do conjunto de solucGes

Optimas Pareto utilizou-se um algoritmico genético multiobjectivo.

Erkut et al. (2008) desenvolveram um modelo para a Gestdo de Residuos Sélidos na
Grécia. O estudo incide sobre a regido da Macedonia Central.
Os autores apresentam um modelo de programacdo linear inteira-mista com mdaltiplos
objectivos para solucionar o problema de localizacdo destes servicos semiobndxios. A
resolugéo deste problema inclui a escolha (para cada potencial local de instalacdo de
servigos) do tipo de servico escolhido entre estacbes de transferéncia, estagdes de
reciclagem, incineradoras e aterros sanitarios.
Assume-se que todos os objectivos definidos sdo de igual importancia. Pretende-se,
deste modo, obter uma solucao “justa”, ou seja, uma solugdo em que os valores
obtidos para as funcdes objectivo normalizadas sejam o mais proximo possivel umas
das outras.
No que diz respeito a formulacdo do problema, foram definidos os cinco objectivos:

1. Minimizar o efeito de estufa;

2. Minimizar a quantidade total de residuos a depositar nos aterros;



3. Maximizar a recuperacao de energia;

4. Maximizar a recuperacdo de material reciclado

5. Minimizar o custo total.
Este problema multiobjectivo é formulado como um problema lexicografico minimax.
Uma solucdo minimax € uma solucdo que minimiza o pior valor obtido para um dos
objectivos.
O modelo é valido para fazer a comparacdo entre o planeamento municipal e regional
na gestdo dos residuos sdlidos. Segundo os autores é possivel obter melhores
resultados com um plano regional do que com um plano municipal, uma vez que, a
regido admissivel do plano regional € uma relaxacdo do plano municipal. No entanto
os resultados computacionais obtidos mostraram que 0s ganhos atingidos pela
transferéncia de um plano municipal para um regional sdo minimos uma vez que o

fluxo de residuos entre municipios € reduzido.

Almeida et al. (2009) apresentam um modelo multiobjectivo em programacéo inteira
mista para determinar onde localizar e quais as capacidades das incineradoras de
residuos perigosos. Para tal desenvolveram um sistema interactivo de apoio a decisédo
baseado num sistema de informacéo geogréafica (GIS).

Este sistema incorpora um modelo gaussiano para modelar as emissdes atmosféricas
das incineradoras. O caso de estudo diz respeito a regido centro de Portugal onde o
governo nacional decidiu instalar uma incineradora de residuos industriais perigosos.
O objectivo é identificar solucbes ndo dominadas para a localizacdo de incineradoras
de residuos industriais perigosos. E determinado o nimero de instalagBes a serem
abertas 0s seu locais e as respectivas quantidades de residuos a serem incinerados.

O modelo inclui cinco objectivos sendo que os primeiros dois sdo para minimizar os

custos das instalacfes (construcdo e operacionais).
Assim sendo os objectivos séo:
1. Minimizar o custo do investimento total,

Minimizar o custo de processamento total;

2
3. Minimizar o impacto total (medindo o impacto médio por individuo);
4. Minimizar o maximo impacto médio nas freguesias;

5

Minimizar o maximo impacto sobre um individuo.
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Para este caso de estudo os autores apresentam varias solucbes ndo dominadas e

comparam-nas medindo a sua distancia ao ponto ideal.

Fonseca et al. (2009) desenvolvem um modelo numa rede logistica inversa. Trata-se
de um problema estocastico bi-objectivo inteiro-misto, em que se pretende minimizar
0s custos de instalacdo e operacdo e minimizar o efeito obnoxio causado pelos
servicos. Os autores consideram varios tipos de servicos (centros de recolha, centros
de reciclagem e aterros sanitarios) e varios produtos (residuos solidos, papel, vidro e
embalagens).

Este modelo foi testado com um caso de estudo baseado em dados reais relativos a
provincia espanhola de Cérdoba. Os autores consideram para este caso nove cenarios

possiveis.

Galante et al. (2010) abordam um problema de localizacdo e dimensionamento de
estacOes de transferéncia. Este modelo foi aplicado em Palermo, Itdlia. Estas estacdes
constituem um nivel intermédio na cadeia logistica do tratamento de residuos sélidos
entre 0s municipios e a incineradora. A determinacdo do numero e tipo de veiculos
envolvidos é realizada de modo integrado.

O modelo considera o investimento inicial e os custos operacionais relacionados com
0 transporte e com as estagdes de transferéncia. Dois objectivos conflituosos séo
avaliados: a minimizacdo do custo total e a minimizacdo do impacto no ambiente
medido pelos niveis de poluicdo. A framework do sistema de gestdo integrado de
residuos é abordado num quadro de optimizagdo multiobjectivo.

Para obter solucbes ndo dominadas para o modelo utilizaram-se técnicas de
programacao por metas, soma ponderada e técnicas fuzzy multiobjectivo.

O aspecto inovador do estudo reside na proposta de um sistema eficaz de apoio a
decisdo para a gestdo de residuos soélidos, ndo sendo mais uma contribuicdo da
resolugédo dos problemas de transporte.

No artigo destaca-se a importancia do agente de decisdo na escolha da solucdo de
entre as alternativas propostas. A importancia que o agente de decisdo da a cada um
dos objectivos determina a escolha da solugdo com o melhor compromisso.

No exemplo estudado no artigo, os resultados obtidos mostram que, de acordo com a

escolha do agente de decisdo, existem variacbes na utilizagdo do combustivel
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(utilizado nos veiculos de transporte de residuos) e no custo total, que sdo de 45% e
32% respectivamente, realcando assim a importancia das decisbes do agente de

decisao.

Neema & Ohgai, (2010) apresentam um modelo multiobjectivo para problemas de
localizacdo de servigcos. O algoritmo genético desenvolvido para este modelo serve
para ser aplicado ao problema especifico de obtengdo das melhores solugdes para a
localizacdo de servigos em parques urbanos e areas aberta considerando quatro
objectivos incomensuraveis: o fornecimento de parques urbanos e areas abertas em
regibes densamente povoadas, regides com o ar poluido, areas ruidosas e regifes sem
parques urbanos e areas abertas. O modelo foi desenvolvido com base em dados reais
retirados na cidade de Dhaka (Jap&o).

Para avaliar o impacto de cada objectivo foram comparados os resultados
computacionais de cada funcdo objectivo e concluiu-se que o segundo objectivo
(poluicdo do ar) tem maior importancia relativamente aos outros objectivos, na
localizagé&o dos servigos.

O estudo realizado pelos autores demonstra também a importancia de usar um plano
de ponderacdo dindmica de modo a converter todos 0s objectivos num Unico objectivo
maltiplo.

Os autores desenvolveram o modelo de maneira a incorporar um operador
multiobjectivo para encontrar solucdes ndo dominadas Optimas de Pareto. Os
resultados computacionais mostram ainda que o modelo consegue gerar uma “pool ”
de solugdes ndo dominadas alternativas. Usando esta mesma “pool ” de solucgdes néo
dominadas alternativas, os agentes de decisdo poderdo escolher a melhor solugéo

baseada nas suas préprias preferéncias e critérios.
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CAPITULO Il: MODELOS BICRITERIO PARA O PROBLEMA

Neste capitulo apresentam-se 0s modelos em programacdo linear inteira para o
problema de localizacdo de servi¢os semiobndxios com restricbes de capacidade por
niveis.

Tratando-se de servicos semiobnoxios, isto €, servicos de utilidade publica, mas
simultaneamente exercendo um efeito desagradavel sobre as populagdes, consideram-
se os dois objectivos relacionados com as duas vertentes distintas e conflituosas que
caracterizam este tipo de servigos. A acessibilidade das comunidades aos servigos
traduziu-se por uma minimizacdo dos custos de transporte entre 0s servicos e as
comunidades. Nos modelos apresentados além dos custos de transporte incluiram-se
também os custos de instalacdo e operacdo dos servicos. Quanto ao efeito obnoxio
provocado pelos servi¢os, minimiza-se este efeito em termos de efeito obndxio total

provocado pelos servicos e em termos de maximo efeito obnéxio sobre um individuo.

Apresenta-se em seguida a notacdo usada para os modelos estudados.

Seja | = {1,...,n} o conjunto dos indices correspondentes as comunidades e J =
{1,...,m} o conjunto de indices de potenciais locais para a instalacdo dos servi¢cos. Em
cada um dos potenciais locais de instalacdo de servicos podem ser instalados servicos
de diferentes tipos que variam na capacidade e no efeito obndxio exercido. Para cada
comunidade i € | define-se uma quantidade q; que representa a quantidade de servico
requerido. Associada a cada comunidade i € | considera-se 0 peso a;, este peso pode
representar a populagdo ou importancia dada a cada comunidade nomeadamente em
termos paisagistico (beleza natural,...), djj € a distancia euclidiana entre a comunidade
I e qualquer servico j € J, cjj a distancia dada pelo caminho mais curto entre a
comunidade i € | e 0 servico j € J. O custo de transporte sera ctjj = ct x cjj, onde cte o
custo de transporte por unidade transportada e por km. Considere-se ainda, uma vez
que se trata de servicos que produzem um efeito desagradavel sobre as comunidades,
que existe uma distancia euclidiana minima, d, permitida entre qualquer comunidade i
€ | e qualquer servigo j € J. Seja J'= {j €J:d;j =dVie€ I}, isto é, sO se consideram
0S Servicos que respeitem esta restricdo de distancia minima. D é a distancia maxima
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(em termos de comprimento do caminho mais curto) entre uma comunidade i e 0
servigo instalado mais proximo de i, entdo, M; = {j € J:¢;; < D} é o conjunto dos
potenciais locais de instalagdo de servicos que podem servir a comunidade i.
Pretende-se deste modo, garantir que qualquer comunidade estd a uma distancia

considerada razoavel em termos de acessibilidade, dos potenciais servi¢os instalados.

Como foi dito anteriormente em cada potencial local de instalacdo de servicos pode
instalar-se um servico escolhido de entre um conjunto de tipos de servigos. Seja T; 0
conjunto que representa todos os tipos ou niveis de servi¢os que se podem instalar em
j € J. Para cada potencial local de instalacdo de servicos, j € J, e para cada tipo de
servico t € T; define-se by e Bjy como a capacidade minima e maxima,
respectivamente, do servigo de tipo t € T; instalado em j € J. E suposto que, para
existir um certo nivel de servi¢o tem de existir uma utilizacdo minima desse mesmo
servigo. Consideramos que as capacidades dos varios tipos de servigo verificam a

relagdo bj; = Bj;—1) + 1, VJEJ,t €T; .

Neste problema consideram-se as duas fungdes objectivo: minimizar os custos totais e
minimizar o efeito obndxio. Os custos totais envolvem trés tipos de custos, custos de
instalacdo, custos de transporte (proporcionais a distancia dada pelo caminho mais

curto entre servicos e comunidades) e custos operacionais.

Seja fj 0 custo fixo de instalar um servigo do tipo t € T; num potencial local j € J, ct;;
tal como referido anteriormente, o custo de transporte entre a comunidade i € e 0
potencial local de instalagéo de servigos, j € J, e vm;; 0 custo unitario de operagéo de

um servigo do tipo t € T; a funcionar no potencial local j € J.

Relativamente ao efeito obndxio exercido, considera-se o efeito obnoéxio total
exercido pelos servicos instalados e o méximo efeito obnoxio sofrido por um

individuo.
Definam-se as seguintes variaveis:

1 seum servico do nivel t é instalado em j

Yit = { L,
J 0 caso contrario
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oo = { 1 se acomunidade i esta afecta ao servigo instalado em j
Y 0 caso contrario

Ao definir as varidveis deste modo, assume-se que cada comunidade é servida por
apenas um servico.

wj: = Quantidade de servico fornecido pelo servico do nivel t instalado em |

Os custos sdo dados pelas seguintes expressoes:

Z Z qictijx;j Custo total de transporte entre as comunidades e 0s servigos
i€l jJEM;

Z Z fityjt — Custos de instalagao

Jj€EJ teT;

Z Z vm;;w;; — Custo Total de Operagdo dos Servigos

JEJ tET;

O efeito obndxio pode ser medido usando diferentes funcfes. Na literatura aparecem
varios trabalhos em que o efeito obnoxio € medido em funcdo das distancias
euclidianas entre servicos e comunidades elevadas a uma poténcia negativa (Brimberg
& Juel, 1998) ou por funcdes da distancia euclidiana lineares por partes (Yapicioglu,
et al.,, 2007). Em muitas aplicagdes a casos reais (Alcada-Almeida, et al., 2009)
utiliza-se 0 modelo gaussiano para modelar a dispersdo na atmosfera da poluicéo. Este
modelo requer informacdo sobre, por exemplo, as condi¢des meteoroldgicas, tais
como: a velocidade e direccdo do vento; turbuléncia atmosférica e a temperatura do
ar; parametros como altura e tipo da fonte de emissdo da poluicdo e a morfologia do

terreno.

Para simular a realidade e simultaneamente ndo complicar em demasia 0os modelos
optou-se por considerar o efeito obndxio quer como uma funcdo inversamente
proporcional ao cubo da distancia euclidiana ou como uma funcdo da distancia

euclidiana linear por partes.

Neste problema onde se pretende instalar servicos tais como estagdes de tratamentos

de agua ou de residuos solidos, o maior impacto sobre as populacGes € devido ao
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efeito desagradavel dos odores. Uma vez que a propagacédo dos odores é inversamente
proporcional ao cubo da distancia euclidiana considerou-se esta funcdo para medir o

efeito obndxio sobre as comunidades.

Sejam ;; o efeito obndxio produzido por um servico do tipo t € Tj instalado no local j
€ J e dj: 0 efeito obnoxio sofrido por cada individuo na comunidade i se o servigo do

tipo t for instalado no local j € J.

O efeito obnoxio exercido por cada tipo de servigo t € T; instalado no local j, vai ser
funcdo da distancia euclidiana e do factor g;.. Este factor depende do local de
instalacdo e do nivel de servigo e pretende expressar caracteristicas especificas destes.

Tem-se entdo:

l B !
jt = Pje ) ATz
iel dif
e
Oijt = Bt X !
ljt - ]t dl3]
Assim tem-se:

Z Z lityjc — Efeito Obnoxio Total

Jj€EJ teT;

Z Z 6;jtyjt — Efeito Obnoxio sobre o individuo

J€EJ teT;
Apresentam-se de seguida os varios modelos estudados:

No modelo designado por P1 consideram-se como fungdes objectivo a minimizagao

dos custos totais e do efeito obndxio total.

Modelo P1
min D ety + ), ) fiedie+ ), ) v ©
i€l jeM; jEJ teT; Jj€EJ teT;
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minz Z Lityje (2)

JEJ tET;

S.a.

le]:]. i€l (3)

jeM;

D st jel 4
tETj

bjtyjr < Wjt < BjtVje JEL tET]; ()
Z qixij = Z Wit J€J (6)
iel teTj

xi; €{0,1} i€l jeM, %
yje € {0,1} JEL teT; (8)

Onde (1) representa a funcdo objectivo correspondente aos custos totais e (2) a fungéo
objectivo correspondente ao efeito obndxio total quando este € inversamente

proporcional ao cubo da distancia euclidiana.

As restricoes:

(3) Garantem que, todo o servico requerido pela comunidade i é fornecido.

(4) Garantem que, para cada potencial local de instalagdo de um servico,
apenas um servico pode ser instalado. Esse servico é escolhido de entre um de

varios tipos disponiveis para cada local.

(5) Garantem que, a quantidade de servico fornecido, verifica as quantidades
maximas e minimas de capacidade disponiveis para cada tipo de servico

instalado, s6 se instala um servigo se existir um minimo de capacidade.

(6) Garantem que, para cada um dos servigos instalados, a quantidade de

servico fornecida é realmente produzida.
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(7) e (8) Definem o dominio de variacao das variaveis do problema.

No modelo P2 consideram-se as duas fung¢des objectivo minimizacdo dos custos totais

e minimizacdo do maximo efeito obndxio sobre um individuo:

Modelo P2
mlnz Z qutijxij + Z Z fityjt + z z Umthjt (1)
i€l jeM; JEJ tET; JEJ tET;

min r?éxz Z 8ijtYjt 9

JjEJ teT;

sa. (3), (@), (5), (6), (7) e (8).

Onde (1) representa a mesma funcdo que no modelo P1, e (9) representa a funcdo

objectivo relativa ao méaximo efeito obndxio sofrido por um individuo.

Consideraram-se ainda os modelos P3 e P4 que diferem dos apresentados

anteriormente apenas no modo como é medido o efeito obndxio

Nestes modelos considera-se o efeito obnoxio como uma fungdo da distancia
euclidiana linear por partes. Com esta funcdo, pretende-se que haja uma reducdo em
termos de escala do efeito obndxio. Assim o decréscimo no efeito obndxio produzido
por igual acréscimo na distancia euclidiana é maior para os valores menores da
distancia euclidiana, isto é, o decréscimo no efeito obndxio ndo é proporcional ao

acréscimo na distancia euclidiana.

Sejam:

£ = e Y ar x f(diy)

i€l
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®ije = Bje X f(dyj)
Tem-se deste modo:

Z Z ¥tyjt — Efeito Obndxio Total

JEJ tET;

Z Z @ijtyjc — Efeito Obndxio sobre o individuo

JEJ tET;

Onde f () é uma fungdo da distancia euclidiana linear por partes.

Na Figura 2 apresenta-se um exemplo da fungdo f ():

Ef. Obnaxio

>
i o2 e Distancia

Figura 2: Funcédo Linear por Partes

A dificuldade em representar o efeito obndxio desta maneira esta em definir o valor
dos parametros d,, d, e d; onde o declive da recta que mede o efeito obndxio se
altera, definindo assim os patamares onde o efeito obndxio € dado pela mesma
funcdo. A definicdo do valor destes pardmetros deve estar relacionada com as
caracteristicas morfoldgicas e meteorolégicas das zonas onde potencialmente se
localizagéo os servigos. Também a determinacdo do declive da recta em cada patamar
se torna dificil de modo a adequé-lo ao problema em estudo.
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Modelo P3

minz Z qictijx;j + z z fieyje + Z Z UM Wiy

i€l jEM; JjEJ teT; Jj€EJ LET;

min z Z {’jtyjt

JEJ tET;

s.a. (3), (4), (5), (6), (7) e (8).

Modelo P4
w35 a3 S oy Y o
i€l jeEM; JjEJ teT; Jj€EJ LeT;

min max v Vi
k) ) Py

jEJ teT;

sa. (3), (4), (5), (6), (7) e (8).
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CAPITULO lll: OBTENCAO DE SOLUCOES NAO DOMINADAS

Neste capitulo é feita uma descri¢cdo do método interactivo usado para obter solucGes
ndo dominadas para o problema em estudo. Apresenta-se, também, uma breve

introducéo a problemas multicritério.

3.1. Breve introducao a problemas multicritério

A resolucdo da maior parte dos problemas que surgem no mundo real consiste em
escolher, de entre as varias solucdes, a melhor alternativa, ou seja, tomar decisdes. Os
problemas de optimizacdo de um unico critério raramente sdo realistas, uma vez que
na realidade a tomada de decisdo €-nos imposta por natureza com varios objectivos a
serem optimizados.

A solucdo para este tipo de situacdes passa normalmente por utilizar modelos muito
simples, em que apenas um dos critérios de decisdo assume relevancia, colocando de
lado os restantes aspectos do problema, reduzindo-o a um problema de optimizacao
do objectivo associado ao critério “relevante”.

Como estamos perante um conflito entre critérios, a entidade responsavel ou o agente
de decisdo tem de estudar os compromissos a efectuar com vista a encontrar a solugdo
que lhe pareca mais satisfatria.

O problema multicritério esta relacionado com métodos e procedimentos, pelos quais
0s varios critérios podem ser formalmente associados a um processo de analise. De
uma forma geral, estes problemas dividem-se em problemas multiatributo e
multiobjectivo.

Os primeiros caracterizam-se pela existéncia de um numero finito de alternativas
explicitamente conhecidas, a avaliar em presenca de multiplos critérios. Os problemas
multiobjectivo referem-se aos casos em que as alternativas sdo definidas
implicitamente por um conjunto de restricbes e os critérios sdo operacionalizados
através de funcdes a optimizar.

De acordo com a natureza das variaveis (continuas, discretas), dos coeficientes
(deterministicos, estocasticos ou difusos), das funces objectivo (lineares, nédo
lineares), das restri¢des (lineares, ndo lineares), da regido admissivel (convexa, ndo

convexa), existe uma enorme variedade de problemas de optimizacdo multiobjectivo.
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Destes o problema mais estudado € o de programacéo linear multiobjectivo, que é
também o que apresenta menos dificuldades a nivel de tratamento (quer em termos
tedricos quer do ponto de vista computacional) se comparado com outros modelos de
programacdo matematica mutiobjectivo. No entanto, o estudo de um caso real requer
muitas vezes a necessidade de incorporar fendmenos discretos, como, por exemplo, a
existéncia de custos fixos, niveis de producdo ou condi¢cdes Idgicas. Assim, torna-se
necessario recorrer a variaveis discretas para modelar o problema. Estes problemas
séo classificados como modelos de programacéo linear inteira multiobjectivo, caso do
modelo aplicado ao problema em estudo nesta dissertacdo ou de programacéo linear
inteira-mista mutiobjectivo.

A resolugdo de um problema de optimizagdo monocritério consiste basicamente em
encontrar uma solucdo Optima para a respectiva funcdo objectivo. JA& 0 mesmo néo
sucede com os problemas multiobjectivo, uma vez que ndo existe, em geral, uma
solucdo que optimize em simultaneo todas as funcGes objectivo do problema. Assim,
0 conceito de solu¢do 6ptima da lugar a nogao de conjunto de solugdes ndo dominadas

(eficientes, dptimas de Pareto).

Considere-se o0 problema biobjectivo:

min f1(x)
min f2(x)
s.a. €X

Definicdo 3.1.1. Uma solucdo admissivel x € X é solucdo eficiente ou Optima de
Pareto se e s6 se, ndo existe nenhuma outra solucdo admissivel x' € X tal que
f1(x) < f1(x) e f2(x") < f2(x) com a desigualdade estrita em pelo menos um dos

objectivos.
Definicdo 3.1.2. Designa-se por solugdo ndo dominada a imagem de uma solucdo

eficiente no espaco dos critérios, isto é, (f1(x), f1(x)) é solucdo ndo dominada se, e

SO se, x é solucdo eficiente.
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Uma solucdo ndo dominada é caracterizada pela inexisténcia de uma outra solucao
admissivel gue melhore simultaneamente todos os objectivos, isto é, a melhoria de um
dos objectivos serd a custa de piorar, pelo menos, um dos restantes. Por outro lado
uma solucdo admissivel diz-se dominada por outra, se ao passar da primeira para a

segunda existir melhoria num dos objectivos sem que se altere os restantes.

|I|| L ] =
=
= x
L] x
x
e x
X
x b
x
L] w X
b
- X
L ]

h

Figura 3: Espaco das solu¢Ges dominadas e ndo dominadas

Na Figura 3 estdo identificadas no espaco dos objectivos solucdes ndo dominadas e
dominadas representadas por pontos e cruzes respectivamente.

Depois de encontradas as solu¢es ndo dominadas, cabe ainda ao agente de decisdo
expressar a sua preferéncia e seleccionar uma solugdo de compromisso final.

Existem varias técnicas para analisar problemas de optimizacdo multiobjectivo, sendo
que a mais usual é a classificacdo de Cohon (1985). Em geral esta classificacao
divide-se em dois principios base: métodos baseados na preferéncia e métodos
geradores.

Quanto & primeira classificagdo a decisdo pode ser feita a priori: sdo reunidas as
preferéncias do agente de decisdo no inicio do processo de resolucdo e é-lhe
apresentada uma solugdo, que va de encontro as preferéncias estabelecidas por ele
inicialmente. A maior dificuldade deste processo prende-se com o facto de ndo ser
possivel, na maior parte dos casos, obter uma representacdo matematica de uma
funcéo utilidade por parte do agente de decisdo. Ou a decisdo é estabelecida por
interactividade (“articulagdo progressiva de preferéncias”), ou seja, o agente de

decisdo expressa as suas preferéncias através de um didlogo com a componente
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procedimento de calculo, de modo a conduzir a pesquisa para a regido admissivel
onde se encontram as solucdes que melhor se enquadram as suas preferéncias; ou a
decisdo é feita a posteriori: neste caso sdo apresentadas ao agente de decisdo todas as
solucgdes eficientes do problema (ou parte), e este selecciona, a solucdo, de acordo
com as suas preferéncias. Um dos problemas deste método deve-se ao elevado esforco
computacional requerido para o calculo de solugdes eficientes.

De uma forma geral, 0 método em que a decisdo é tomada de forma interactiva tem-se
mostrado como o mais adequado e eficaz na pesquisa de uma solucdo final de
COMpPromisso.

Os metodos que usam o célculo exaustivo na identificacdo de um conjunto de
solugdes, exigem um elevado esforgo computacional e relegam para segundo plano o
factor humano na anélise da solugdo. Assim, ndo se tem em conta um factor
importante que poderia servir de apoio na resolucdo do problema, visto existirem
multiplos objectivos em conflito e consequentemente um grande grau de
subjectividade no problema.

Os métodos interactivos aproveitam a intervencdo do agente de decisdo para diminuir
a zona de pesquisa (regido admissivel) do problema, de forma a minimizar o esforco
computacional e também do proprio agente de decisdo. Na Figura 4 apresenta-se um

esquema representativo dos métodos de optimizacdo multiobjectivo.

Métodos de Oplimizacio
Multichjectivo

| ]

i Métodos Bassados na
Metodos Geradores Prefaréncia

| |

A Posterion A Priori Interactiva

Métoda dos Pesos £ - Constrain

Figura 4: Métodos de Optimizacao Multiobjectivo
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3.2. Descricao do método interactivo utilizado para obter
solugdes ndo dominadas

Para o problema em estudo na dissertacdo a obtengdo das solugcbes dptimas de Pareto
é realizada através de um método interactivo que foi desenvolvido por Ferreira, et al.,
(1994), e que teve como base de partida um método iterativo desenvolvido por
Chalmet, Lemonidis, & Elzinga, (1986) para a resolucdo de problemas em
programacéo linear inteira com dois objectivos.

O método consiste em resolver para cada iteracdo, numa sub-regido do conjunto de
solugdes ndo dominadas, um problema de localizagdo com um sé objectivo, que é a
combinacédo linear convexa das duas fungdes objectivo originais e ainda com duas
restricdes adicionais. Assim, consegue-se garantir, com base no resultado de Ross &
Soland, (1980), a possibilidade de obter todas as solu¢bes ndo dominadas do
problema, mesmo as solucbes ndo suportadas.

O método inicia-se com uma primeira iteracdo, onde sdo calculados os dois minimos
lexicograficos, ficando assim definida toda a regido onde podem existir solu¢fes ndo
dominadas. Para as iteracdes seguintes existem duas possibilidades, ou se encontram
novas solugbes ndo dominadas, ou se conclui que ndo existem solucdes nao

dominadas na sub-regido analisada.

Considere-se 0 modelo (P1), referido no capitulo Il, em que se minimiza os custos
totais e o efeito obnoxio total.

Determina-se 0 minimo relativo a funcao custos:

minC = Z Z qutl'jxij +Z Z f}tyjt + Z z Umthjt

i€l JEM; j€EJ teT; j€EJ teT;

s.a. (3),(4). (5). (6), (") e (8).

Designe-se por C; 0 valor minimo obtido para esta funcéo.
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Determina-se o efeito obndxio total minimo:

min EF = Z Z Lieyje

JjEJ teT;

s.a. (3). (4. (5). (6), (") e (8).

Designe-se por EF; 0 valor minimo obtido para o efeito obndxio total

|
l
|

EFf e et EEE T beee
l / l
| |
| |
| |

Ef. Obndxio I I

| |
| |
| |
| |
| |
I / |
| |
|

EF, ————fll-———————————————————- &---
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| | N
T T Lad
I Custos I
) cEF

Figura 5: Regido onde pesquisar solu¢es ndo dominadas no espaco dos objectivos.

Se o ponto ideal (C;, EF;) corresponder a uma solucéo admissivel ndo existe conflito
entre 0s objectivos considerados. Neste caso como estamos perante objectivos
conflituosos determinam-se os minimos lexicogréaficos, delimitando-se assim a regido

onde pesquisar solugdes ndo dominadas (ver Figura 5).

O minimo lexicografico correspondente aos custos totais obtém-se resolvendo o

problema:
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min C
s.a. (3),(4),(5),(6),(7)e(8).
EF < EF;

O minimo lexicografico correspondente ao efeito obnoxio obtém-se resolvendo o
problema:
min EF
S.a. (3),(4),(5),(6),(7) e (8).
C<(C

A proxima solucdo ndo dominada na regido delimitada pelos minimos lexicograficos

obtém-se resolvendo o seguinte problema monocritério.

min AC + (1 — A)EF

s.a. x€X
C<Cfr-1
EF <EFf -1

Podemos delimitar a regido onde pesquisar solugdes ndo dominadas deste modo
porque os coeficientes das variaveis nas funcdes objectivo sdo inteiros.

Pode fazer-se a pesquisa de solugdes ndo dominadas nas sub-regides delimitadas por
duas solugdes adjacentes ndo dominadas ou em sub-regides escolhidas pelo agente de

decisao.

Na Figura 6 apresenta-se esquematicamente 0 método interactivo utilizado:

27



Inicio

Determinar os minimos lexicograficos
de modo a definir a regido onde
pesquisar as solugdes eficientes

Resalver um ou vérios problemas de localizacio
manecrteno com duas restricies adicionais de
modo a ofter um conjunto de solugdes eficientes

A

Aralisar os resultados obtidos

Os resultados N&o Estabelecer os limltes da sub-
540 reqido para pesquisar solugoes
safisfatanos?
3im
Stop

Figura 6: Método Interactivo
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CAPITULO IV: ANALISE COMPARATIVA DOS MODELOS

Neste capitulo os modelos apresentados para o problema de localizacdo de servigos
semiobnodxios com restri¢es de capacidade por niveis sao comparados em termos de

tempos médios de execucao e equidade das solugdes obtidas.

4.1. Descricdo dos casos estudados

Os casos de estudo apresentados nesta dissertacdo dizem respeito ao territdrio
continental portugués. No estudo realizado considerou-se a totalidade dos municipios
de Portugal continental. Com base nas coordenadas geograficas dos municipios e nas
coordenadas geogréaficas dos potenciais locais de instalacdo de servicos, estas ultimas,
na sua maioria geradas aleatoriamente calcularam-se as distancias euclidianas e com
base nestas o efeito obnoxio. Quanto a quantidade de servico requerida por cada
municipio considerou-se a populacdo total de cada municipio (obtida pelos censos de
2007 INE). Assumiu-se que a quantidade de residuo solido produzida em cada
municipio é proporcional ao nimero de habitantes. A cada municipio foi atribuido um
peso que é funcdo do nimero de habitantes. Cada caso de estudo corresponde a varias
sub-regides de Portugal continental englobando um numero variavel de municipios.
Considerou-se que 0 municipio com maior nimero de habitantes seria o de maior
importancia, sendo-lhe atribuido o peso 100. A importancia de cada um dos outros
municipios foi calculada através do réacio entre a populacdo desse municipio e a que
corresponde ao municipio com maior populacdo de forma percentual. Para cada um
dos exemplos consideraram-se zonas do pais com 30, 50 e 100 municipios, € 5, 10 e
15 potenciais locais de instalacdo de servicos para cada uma das zonas escolhidas.
Considerou-se para cada potencial local de instalacdo de servicos a possibilidade de
instalar um servico de entre trés possiveis tipos de servico.

Na construcdo dos exemplos consideraram-se zonas com densidades populacionais
diversas. Alguns exemplos correspondem a zonas com elevada densidade
populacional enquanto que outros correspondem a zonas com uma densidade
populacional muito baixa.

Para ilustrar os modelos apresentados para o problema em estudo construiram-se

quatro exemplos praticos, que se designam por: exemplos 1, 2, 3 e 4 (Figura 7, Figura
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8, Figura 9 e Figura 10 respectivamente). Para cada um dos exemplos as zonas foram
escolhidas tendo em conta varios critérios que as diferenciassem. Assim, considerou-
se a densidade populacional, a riqueza da rede rodoviaria e o relevo. Procurou-se
escolher, por exemplo, zonas do pais mais povoadas do que outras, escolher zonas
onde as estradas fossem distribuidas de diferente modo, isto &, zonas no norte e centro
onde a rede rodoviaria € muito mais extensa do que no sul, por exemplo. Outro
aspecto importante que foi tido em conta para a escolha das diferentes zonas, tal como
referido anteriormente, foi 0 aspecto do relevo territorial, ou seja, na regido norte do
pais encontra-se um relevo predominantemente montanhoso, ao contrario da restante
regido do pais que é mais plana. Este factor é importante especialmente no que diz
respeito ao efeito obndxio produzido sobre cada uma das comunidades. A existéncia
de uma zona montanhosa funciona como barreira na dispersdo do efeito obndxio
(gases libertados por incineradoras, estagdes de tratamento, ...)

Nestes exemplos os potenciais locais para a instalacdo dos servi¢os foram escolhidos
de acordo com alguns critérios pré-estabelecidos. Os potenciais locais de instalacao de
servigos deveriam estar o mais afastado possivel das comunidades e sobretudo em
sitios onde a densidade populacional fosse bastante baixa ou mesmo nula, de modo a
que o efeito nocivo fosse minimizado, mas ao mesmo tempo relativamente proximos
para que pudessem servir essas mesmas comunidades. Estes potenciais locais de
instalacdo de servicos, foram também escolhidos para que estivessem préximos de
estradas. Deste modo os custos fixos de instalacdo ndo sdo agravados, uma vez que
deixaria de ser necessario construir vias de acesso até aos potenciais locais de
instalacdo de servicos. Teve-se também em linha de conta o relevo do terreno. A
instalacdo de um servico numa regido ou zona montanhosa pode afectar
significativamente 0s custos de transporte uma vez que seria necessario percorrer
varios quilémetros para contornar uma zona montanhosa. Foram ainda determinadas
todas a distancias quilométricas reais entre 0s municipios escolhidos e os potenciais
locais de instalagdo dos servicos. Assim, nestes quatro exemplos praticos os dados
correspondentes ao numero de individuos de cada municipio do territério nacional, as
coordenadas geograficas de cada municipio do territorio continental e as distancias
quilométricas e euclidianas entre cada um dos municipios estudados e potenciais

locais de instalacdo de servigos sao reais.
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Apresentam-se de seguida as zonas consideradas para estes quatro exemplos bem
como o numero de municipios (n) e potenciais locais de instalagdo de servigos (m)
considerados (ver figuras 7, 8, 9, e 10). Em cada potencial local de instalagédo de

servicos, pode escolher-se um tipo de entre trés possiveis tipos de servicos.

Figura 8: Exemplo 2
n=18, m=5 n=24, m=4

Figura 9: Exemplo 3 Figura 10: Exemplo 4
n=24, m=6 n=25, m=5
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Para os restantes exemplos escolheu-se um ndmero de municipios igual a 30, 50 e 100
em vérias regides de Portugal continental com caracteristicas distintas. Para cada
nimero de municipios consideraram-se quatro exemplos que variam nas sub-regides
escolhidas de acordo com o critério da densidade populacional. Para cada nimero de
municipios fixo considerou-se para 0 niumero de potenciais locais de instalacdo de
servicos 5, 10 e 15. Consideraram-se trés niveis para cada servi¢o. As coordenadas
dos municipios correspondem as coordenadas reais do centro do municipio. Tal como
referido anteriormente, a quantidade de servico requerida por cada municipio
corresponde ao nimero total de habitantes do municipio e a sua importancia € uma
funcdo deste numero. As coordenadas correspondentes aos potenciais locais de
instalacdo de servicos foram geradas aleatoriamente na area delimitada pelo conjunto
de municipios escolhidos para cada exemplo.

A geracdo das capacidades maximas dos varios tipos de servicos e 0s correspondentes
custos de instalacdo e operacdo baseou-se em regras semelhantes as propostas por
Correia, (2001).

Quanto as capacidades minimas de utilizagdo dos servigos bj; =1 para todo o potencial
local de instalagdo j e b;; = Bj—1) + 1, Vj € ],t € T;. As capacidades maximas sdo
tais que Bj;= (unif / 100)* kk , Vvj € J, (unif segue uma uniforme discreta em 60, 150)

Yie1di

e Bj — Bj(¢—1) Segue uma uniforme discreta em [kk,5kk], onde kk = St

J é uma
capacidade média por nivel de servico ( |x| representa o maior inteiro menor ou igual
ax).

Para cada local e para cada nivel geraram-se custos variaveis de operacao e custos
fixos de utilizacao.

Os custos variaveis unitarios de operagéo dos servigos, vmj; para j € J e t € T; séo

gerados de acordo com a expressao vm; onde ¥; € uma uniforme em

_ l 9 J
~ LyBie
[5000>< f%,SOOOx /%+200]. Assim, os valores dos custos unitarios de

operagdo diminuem a medida que a capacidade B;, aumenta e apresentam valores
semelhantes para capacidades da mesma ordem de grandeza. Os custos fixos de

instalagdo fj sdo gerados usando a expressao fj; = [nj + 9]-1/Bjtj , onde m; tem uma
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distribuicdo uniforme em [200, 300] e 8; uma distribuigéo uniforme em [a, o + 30], a
para cada exemplo gerado garante que se verifica a desigualdade
fit * WeBje-1 > fie-ntwie-nBje-1)-

u; € dado por w;; = onde

L/_ij J

Bjt

1€ uma Uniforme em [15000 X /i, 15000 x /i + 300].
2m 2m

O efeito obnoxio, como referido anteriormente, foi calculado de duas maneiras
distintas:
e Como uma funcdo inversamente proporcional ao cubo da distancia euclidiana

e Como uma funcéo da distancia euclidiana linear por partes.

Quando o efeito obnodxio é dado por uma funcgdo inversamente proporcional ao cubo
da distancia euclidiana procedeu-se do modo que a seguir se apresenta.
Relativamente ao efeito obndxio causado por um servico, considera-se que para 0S

servigos de nivel 1 o efeito obndxio é calculado usando a expressao:

Para os servicos de niveis superiores, a que correspondem maiores capacidades
considera-se que, faz sentido um maior investimento em equipamentos mais
sofisticados, isto €, equipamentos que permitem uma maior reducdo no efeito obndxio
produzido. Considera-se que, também ao nivel do efeito obndxio hd uma economia de
escala. O investimento em equipamento leva a uma redugdo no efeito obnoxio por

unidade de capacidade. Assim, para niveis t superiores a 1, tem-se:

B.. — B:
jt j(t-1)
ljt = <1 +Njie B—) x lj(t—l)
j(t-1)
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Bit—Bijt— S . .
’;—’(“) representa a taxa de acréscimo na capacidade de um servi¢co quando se
j(t-1)

passa de um nivel para um outro de nivel a que corresponde uma capacidade maior.

O parametro n;, representa a reducdo no efeito obnoxio que advém da adequagdo dos
servigcos com equipamentos mais sofisticados. Assume-se que, quanto maior o
investimento em equipamentos, maior a reducdo produzida no efeito obndxio. A

escolha do valor 7, € feita de modo a reflectir este facto.

Método de calculo de 7;:

1. Para jeJeteTjet >1calcularry =%
jt~Bje-1)

, -1
2. ser; < 1fazer n;; = 1 —r; caso contrario -
1

Quando o efeito obndxio é dado por uma funcdo da distancia euclidiana linear por

partes, para os servigos de nivel 1, é calculado usando a expresséo:

£ = ) @ x f(dy)

i€l
e pelo procedimento descrito a seguir.

Para cada exemplo determinou-se a distancia euclidiana maxima (Dpax) € a distancia
euclidiana minima (Dpin) entre as comunidades e os potenciais locais de instalagéo de
servigos. Considerou-se em todos os exemplos estudados trés secgdes e em cada uma
destas considerou-se o declive S; e a ordenada na origem K;j da recta correspondente.

. D —D i . ~ .
Sejaa = w a amplitude de cada uma das sec¢Oes consideradas.

Para os exemplos testados, tal como se apresenta na Figura 11, considerou-se que na
primeira seccao, isto é, no intervalo [Dnmin, X1], onde X; = D,,;n + a, 0 efeito obnoxio
é dado por uma funcéo que é uma recta com declive S; = —0.577. Se considerarmos

EF; o valor correspondente ao maximo efeito obnoxio, isto €, o efeito sofrido pelo
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individuo que esta a distancia minima, tem-se K; = EF; — S;D,;,,. Para todos os
exemplos testados considerou-se EF;= 900.

No intervalo [X;, X;], onde X, = X; + a, considera-se uma recta com declive de
S, = —0.176 e ordenada na origem K, = EF, — S,X;. No intervalo [X;, Dmax] 0 efeito

obnoxio mantém-se constante e igual a K3 = S,X,.

F

Ef. Obnoxio
EF,
EF,
Distancia
Euclideana

Figura 11: Efeito Obndxio dado por uma Func¢do Linear por Partes

Pretende-se, deste modo, simular o facto do efeito obndxio decrescer mais
rapidamente com a distancia euclidiana na primeira sec¢do, que corresponde aos
municipios mais proximos dos servicos instalados. Quanto maior a distancia
euclidiana, menos o decréscimo por unidade produzido no efeito obndxio até que a

partir de certa distancia este mantém-se constante.

Tal como para o caso em que o efeito obndxio é inversamente proporcional ao cubo

da distancia euclidiana, para niveis t superiores a 1, tem-se:

B:. — B:
jt j(t-1)
e = <1 + 1 B,—> X Lj(e-1)
j(t-1)

A distancia quilométrica medida entre 0s municipios e 0s potenciais locais de
instalacdo de servicos foi gerada aleatoriamente com base na distancia euclidiana.
Assumiu-se que as regides com maior densidade populacional correspondia uma
melhor rede de estradas. Assim, atribui-se a cada zona um factor correspondente a
densidade da rede de estradas. Seja dd a densidade dada em percentagem da rede de

estradas numa determinada zona. Gerou-se uma uniforme em [0, 100]. Se o valor
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obtido, unif, for menor que dd a distancia quilométrica € dada por dj (1+ (100-
unif)/100) onde dj; € a distancia euclidiana entre o municipio i e o potencial local de
instalacéo j. Caso contréario a distancia quilométrica é dada por d;; (1+1.5 x unif /100).
Tentou-se, deste modo, simular uma rede de estradas em cada uma das zonas que
fosse o mais parecido possivel com a realidade. Considerou-se para todos 0s

exemplos o custo por quilémetro e por unidade transportada igual a 0.3.

4.2. Medidas de Equidade

Em relacdo a localizacdo de servicos que possam beneficiar as comunidades e
populacdes em geral, € importante ter uma ideia da equidade das solugbes obtidas.
Isto é especialmente importante quando se trata de servi¢os que também provocam
um efeito nocivo sobre essas mesmas comunidades tal como é o caso dos servigos
semiobnoxios.

Existem varias medidas para medir a equidade das solugdes obtidas ((E. Erkut, 1993)
(Marsh & Schilling, 1994) e (Ferreira, Santos, Fonseca, Captivo, & Climaco, 1996)). No
caso do problema em estudo nesta dissertacdo optou-se por usar as medidas de
equidade que a seguir se apresentam.

Para cada comunidade i, sejam E; e A;, respectivamente, o efeito exercido sobre cada
comunidade e 0 peso associado a cada comunidade. A representa o peso médio das
comunidades, E o efeito médio exercido sobre as comunidades e seja N o0 nimero de
comunidades.

Como estamos perante problemas com dois objectivos, E;, representa ou uma medida
do efeito obnoxio exercido sobre as comunidades ou uma medida da acessibilidade
das comunidades aos servigos.

Tém-se entdo as seguintes medidas de equidade:

Yier LhellEi—Enpl.

1. Coeficiente de Gini: o2 € uma medida de desvio, que varia neste

caso no intervalo [0,1]. Um valor deste coeficiente perto de um representa uma
grande desigualdade quer no que diz respeito a exposicdo das comunidades ao
efeito obndxio quer no que diz respeito a acessibilidade das comunidades aos
servigos, dependendo naturalmente de se considerar E; como uma medida,

respectivamente, do efeito obndxio ou da acessibilidade das comunidades aos
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servigcos. Um valor deste coeficiente proximo de zero representa uma

distribuicdo bastante equitativa.

.. ~ 1 E; A; . ..
2. Coeficiente de concentracdo de Hoover: =Y ;¢; |T — —_l|: é um coeficiente que
N E A
compara a propor¢cdo do efeito exercido sobre a comunidade i com a
proporcdo do peso dessa mesma comunidade. Este coeficiente reflecte a

filosofia de uma partilha proporcional do efeito sobre as comunidades.
4.3. Resultados Computacionais

Neste capitulo apresentam-se os resultados computacionais obtidos para 0s exemplos
estudados. Os modelos apresentados para o problema de localizagdo de servicos
semiobnoxios com restricfes de capacidade por niveis, foram comparados em termos
de tempos médios de execucao e equidade das solucBes obtidas. Todos os resultados
computacionais foram obtidos num computador Desktop com processador Intel Core
2 —2.4GHz e 3.32 GB RAM. Os problemas foram resolvidos usando o Solver CPLEX
11.0 (ILOG 2007). Utilizaram-se os parametros por defeito desta ferramenta. Os
modelos foram implementados na linguagem C ++.

Para dois dos quatro pequenos exemplos estudados (exemplo 1, 2, 3 e 4), apresentam-
se trés solucOes ndo dominadas obtidas para os modelos P1, P2, P3 e P4.
Escolheram-se os exemplos 1 e 4 por corresponderem a regides com caracteristicas
distintas. Os resultados obtidos para os exemplos 2 e 3 sdo semelhantes aos resultados
obtidos para os exemplos 1 e 4. Para estes exemplos apresentam-se 0s minimos
lexicograficos para cada um dos modelos P1, P2, P3 e P4 e uma outra solucdo ndo
dominada. O minimo lexicografico correspondente a funcdo objectivo custos totais €

igual para todos os modelos.

Observando as figuras 13 e 16 relativas, respectivamente, aos exemplos 1 e 4, onde se
apresentam os minimos lexicogréaficos relativos ao efeito obnéxio para os modelos P1,
P2, P3 e P4, verifica-se que estes para P3 e P4 sdo iguais nos dois exemplos. Para 0s
modelos P1 e P2 os minimos lexicograficos séo iguais para o exemplo 1 mas
diferentes no exemplo 4.

Se compararmos os modelos P1 e P3 e os modelos P2 e P4 verificamos que, para 0s

dois exemplos 0os minimos lexicograficos relativos ao efeito obndxio sdo diferentes.
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Custos P1, P2, P3 e P4 = 168828223

Ef. Obndxio Total P1= 1633376

Max. Ef. Obnéxio sobre o Individuo P2 = 14009
Ef. Obndxio Total P3= 1453677

Max. Ef. Obnéxio sobre o Individuo P4 = 2264

E| - Potenciais locais de instalagéo de servigos
® - Municipios
= - Nivel 1
e - Nivel 2
- Nivel 3

Figura 12: Exemplo 1 - Minimos Lexicogréficos para os modelos P1, P2, P3 e P4 que minimizam
os Custos

Custos P1 = 22911628 Custos P2= 22911628
Ef. Obnodxio Total P1= 368155 Max. Ef. Obndxio sobre o Individuo P2 = 2972

Custos P3= 22728639 Custos P4 = 22728639
Ef. Obnéxio Total P3 = 1211723 Max. Ef. Obndéxio sobre o Individuo P4 = 1889

Figura 13: Exemplo 1 - Minimos Lexicogréaficos para os modelos P1, P2, P3 e P4 que minimizam
o0 Efeito Obndxio
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Custos P1 = 20196156 Custos P2= 21112484
Ef. Obnoxio Total P1= 552047 Max. Ef. Obnéxio sobre o Individuo P2 = 10156

Custos P3= 19594797 Custos P4 = 19594797
Ef. Obndxio Total P3 = 1298611 Max. Ef. Obnéxio sobre o Individuo P4 = 2027

Figura 14: Exemplo 1 — Outras Solugdes Ndo Dominadas para os modelos P1, P2, P3 e P4
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Custos P1, P2, P3 e P4 = 32552766

Ef. Obndxio Total P1= 665423

Max. Ef. Obndxio sobre o Individuo P2 = 30138
Ef. Obndxio Total P3= 1532510

Max. Ef. Obndxio sobre o Individuo P4 = 2265

E| - Potenciais locais de instalagéo de servigos
® - Municipios
e - Nivel 1
e - Nivel 2
- Nivel 3

Figura 15: Exemplo 4 - Minimos Lexicogréaficos para os modelos P1, P2, P3 e P4 que minimizam
os Custos

Custos P1 = 39127685 Custos P2= 39067436
Ef. Obnéxio Total P1= 214774 Max. Ef. Obndéxio sobre o Individuo P2 = 1650

Custos P3= 39067436 Custos P4 = 39067436
Ef. Obnoxio Total P3 = 1408482 Max. Ef. Obnéxio sobre o Individuo P4 = 2068

Figura 16: Exemplo 4 - Minimos Lexicogréaficos para os modelos P1, P2, P3 e P4 que minimizam
o Efeito Obnoxio
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Custos P1 = 35969543 Custos P2= 34179715
Ef. Obnoxio Total P1= 249343 Max. Ef. Obnéxio sobre o Individuo P2 = 19891

Custos P3= 33620569 Custos P4 = 36082662
Ef. Obndxio Total P3 = 1530343 Max. Ef. Obnéxio sobre o Individuo P4 = 2166

Figura 17: Exemplo 4 — Outras Solu¢des Ndo Dominadas para os modelos P1, P2, P3 e P4

Geraram-se varios exemplos que variam no namero de comunidades consideradas e
no numero de potenciais locais de instalacdo de servi¢os. Nas figuras que se seguem
apresentam-se as zonas escolhidas correspondentes aos exemplos estudados.

Para os diferentes valores considerados para o nimero de municipios 30, 50 e 100,
escolheram-se zonas de diferentes regides do pais com alguma diversidade em termos

de densidade populacional e de rede rodoviaria.
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Em cada uma das zonas escolhidas considerou-se o niumero de potenciais locais de
instalacdo de servicos igual a 5, 10 e 15 e o numero de niveis igual a 3, tal como

referido no ponto 4.1.

Figura 18: Regides consideradas para 30 municipios
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Figura 19: Regides consideradas para 50 municipios
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Figura 20: Regides consideradas para 100 municipios

Os quatro modelos apresentados foram, com base nos resultados computacionais
obtidos para estes exemplos, comparados considerando os tempos médios de
execucdo e equidade das solugdes obtidas. Os resultados apresentados referem-se a
uma amostra de dimensdo 34. Inicialmente foram gerados 36 exemplos mas para dois
deles (exemplos com 100 municipios e 15 potenciais locais de instalacdo de servicos)
ndo se obtiveram resultados ao fim de 5 horas de execu¢do do programa.

Para medir a equidade das solucbes, no que diz respeito ao efeito obnoxio e a
acessibilidade, foram utilizadas as medidas, Coeficiente de Gini e Coeficiente de
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Hoover, referidas no ponto anterior. Para cada exemplo calculou-se a média relativa a
cada uma destas medidas. Para a analise dos tempos médios e da equidade das

solugdes foi utilizado a ferramenta SPSS.

Na Figura 21 e na Figura 22, respectivamente, apresentam-se, os resultados obtidos

para os tempos médios de execucéo relativos aos modelos P1 e P2

2000

*
B000]
B 4000
2000

4 — - -
T T T
30 50 100
Municipios

Figura 21: Tempos médios de execugéo para o modelo P1
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Figura 22: Tempos médios de execugdo para o modelo P2

Tal como expectéaveis os tempos médios de execugdo aumentam sempre que 0 NUMero
de municipios aumenta.

Para as regides com 30 e 50 municipios os tempos médios de execucdo Sao
semelhantes para os dois modelos (P1 e P2). Para as regides com 100 municipios
verifica-se em qualquer um dos modelos um grande aumento nos tempos médios de
execucdo. Existindo também uma grande dispersdo nos resultados obtidos.

Tanto para 0 modelo P1 e P2 existem tempos médios de execucdo anormalmente

elevados.

Nas Figura 23 e Figura 24 apresentam-se os resultados obtidos para os tempos médios

de execucdo relativos aos modelos P3 e P4.
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Figura 23: Tempos médios de execucdo para o modelo P3
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Figura 24: Tempos médios de execugdo para o modelo P4

Tal como para os modelos P1 e P2 os tempos médios de execugdo aumentam com o
nimero de municipios escolhidos. Para os diferentes numeros de municipios
considerados a distribuicdo dos tempos de execucdo obtidos para 0s modelos P3 e P4
sdo semelhantes. Tal como nos dois modelos anteriores para um numero de

municipios igual a 100 os tempos médios de execucdo apresentam uma maior
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Coef. Gini Acessibilidade

Coef. Gini Ef. Obnoxio

dispersdo do que para um namero de municipios igual a 30 e 50. Para 0 modelo P3,
75% dos casos testados tém tempos médios de execucédo inferiores a 1853 segundos
(= 30min) e para o modelo P4 tempos médios de execucao inferiores a 665 segundos
(= 11min).

Nas figuras seguintes apresentam-se os resultados obtidos para o coeficiente de Gini e
de Hoover relativos a acessibilidade e efeito obnoxio correspondentes ao modelo P1 e
P2.

0,707 % 0,55 S
®
0,657 T 0,507
_ a
0,60 @ 0,457
3
0,557 f 0,407
Q
0,50 8 0,357
T S5
0,457 w 0,307
- *
0,401 © 0,251
T T T T
P1 P2 P1 P2
Modelo Modelo
Figura 25: Coeficientes de Gini e de Hoover referentes a acessibilidade considerando os modelos
PleP2
1,00 1,807
2 T
=
‘2 1,60
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(@)
& 1,407
0,807 )
0,707 =
1 h. —
3 1,00 1
&)
0,607 0,80
| | I |
P1 P2 P1 P2
Modelo Modelo

Figura 26: Coeficientes de Gini e de Hoover referentes ao efeito obnoxio total considerando os
modelos P1 e P2.
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Observando a Figura 25 verifica-se que os valores obtidos para o coeficiente de Gini e
de Hoover para os modelos P1 e P2 quando se considera como medida de equidade a
acessibilidade s&o de um modo geral pequenos. Para o coeficiente de Gini tem-se que
em 75% dos casos este € inferior 0,57 sendo 0 maximo valor igual a 0,68. Conclui-se
assim que os modelos P1 e P2 originam solugdes equitativas relativamente a

acessibilidade.

Quando a equidade € medida considerando o efeito obndxio total (Figura 26),
verifica-se que as solucdes obtidas para ambos 0s modelos ndo sdo tdo homogeneas.
O valor minimo obtido para coeficiente de Gini neste caso € de 0,65 para P1 e de 0,69
para P2. Pode-se ainda verificar que em 75% dos casos este coeficiente é inferior a
0,88 para 0 modelo P1 e inferior a 0,86 para 0 modelo P2. Conclusdes semelhantes se

podem retirar relativamente ao coeficiente de Hoover

Fazendo a comparagdo entre o modelo P1 e P2, em termos de equidade, por
observacdo dos graficos apresentados ndo se pode inferir que haja diferencas
significativas.

Através de uma analise comparativa usando o teste t de Student do SPSS concluiu-se
que para os niveis de significancia habituais (1% e 5%) ndo existem em termos

médios diferencas na equidade das solucGes obtidas (ver anexo A).
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Coef. Gini Acessibilidade

Coef. Gini Ef. Obnoxio
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Figura 27: Coeficientes de Gini e de Hoover referentes a acessibilidade considerando os modelos
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Figura 28: Coeficientes de Gini e de Hoover referentes ao efeito obndxio total considerando os
modelos P3 e P4

Observando a Figura 27 e Figura 28, onde se apresentam os valores obtidos para os
coeficientes de Gini e de Hoover para os modelos P3 e P4, verifica-se que as solugdes
obtidas sdo muito equitativas quer em termos de acessibilidade quer em termos de
efeito obndxio total. Quanto a acessibilidade o maximo valor obtido para o coeficiente
de Gini é de 0,68 para 0 modelo P3 e 0,67 para 0 modelo P4 e em 75 % dos casos €
inferior 0,57 para ambos os modelos. No caso do coeficiente de Hoover as conclusdes
sdo semelhantes, sendo o maximo valor obtido para o modelo P3 0,60 e para o
modelo P4 0,55.
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No que diz respeito ao efeito obndxio hd uma maior dispersdo no caso do coeficiente
de Gini comparativamente ao coeficiente de Hoover. Os valores obtidos para o
coeficiente de Gini sdo muito semelhantes para ambos os modelos, 0 mesmo
acontecendo com o coeficiente de Hoover. Este coeficiente apresenta valores bastante
pequenos.

Observando os graficos relativos as medidas de equidade obtidas para o0 modelo P3 e
P4 (Figura 27 e Figura 28) néo se pode inferir que haja diferencas significativas entre
os dois modelos. Tal concluséo é também obtida através de uma analise comparativa
usando o teste t de Student do SPSS (ver anexo B).

Compararam-se também entre si 0s modelos P1 e P3 e os modelos P2 e P4. Nos
modelos P1 e P3 os dois objectivos sdo minimizar os custos totais e o efeito obndxio
total. A diferenca entre eles é a funcdo usada para calcular o efeito obnoxio. No
modelo P1 o efeito obnoxio é inversamente proporcional ao cubo da distancia
euclidiana e no modelo P3 é uma funcdo da distancia euclidiana linear por partes. Do
mesmo modo nos modelo P2 e P4 as duas funcGes objectivo sdo as mesmas
(minimizar custos totais e maximo efeito obndxio sobre um individuo) sé diferem na
funcdo usada para calcular o efeito obnoxio. No modelo P2 o efeito obndxio é
inversamente proporcional ao cubo da distancia euclidiana e no modelo P4 é uma
funcdo da distancia euclidiana linear por partes. Pretende-se, deste modo, estudar a
influéncia da escolha da funcéo usada para calcular o efeito obnoxio na equidade das

solucdes obtidas.

Na Figura 29 apresentam-se os coeficientes de Gini e de Hoover referentes a
acessibilidade e aos modelos P1 e P3 e na Figura 31 os mesmos coeficientes relativos
aos modelos P2 e P4.

Observando estas figuras conclui-se que, quando a equidade é medida usando a
acessibilidade das populacdes aos servicos instalados, o0 comportamento dos modelos
P1 e P3 por um lado e P2 e P4 por outro, € muito semelhante.

Fazendo uma analise comparativa usando o teste t de Student do SPSS, chega-se a
idéntica conclusdo (ver anexos C e D).

Este resultado era esperado, uma vez que, a funcdo que mede a acessibilidade é a

mesma para todos os modelos.
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Coef. Gini Acessibilidade

Coef. Gini Ef. Obnoxio

0,707 o 9607 -
-
0,651 < i
5 0,50
0,60 i .
7]
Q
Q
0,557 << 0,40
g
0,50 8 a L
T 0,30 . .
0,457 [
3
0,407 0,207
T T T 1
P1 P3 P1 P3
Modelo Modelo
Figura 29: Coeficientes de Gini e de Hoover referentes a acessibilidade considerando os modelos
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Figura 30: Coeficientes de Gini e de Hoover referentes ao efeito obnoxio total considerando os
modelos P1 e P3.

Na Figura 30 apresentam-se os coeficientes de Gini e de Hoover referentes ao efeito
obnéxio total considerando os modelos P1 e P3. Verifica-se que em termos de
equidade considerando o efeito obndxio total o modelo P3 origina solugdes mais
equitativas que o modelo P1. Na Figura 32 apresentam-se os coeficientes de Gini e de
Hoover referentes ao efeito obnoxio total considerando os modelos P2 e P4, verifica-
se também neste caso que o modelo P4 origina solu¢cbes mais equitativas que o
modelo P2 em termos de efeito obndxio total.

Tal conclusdo é também inferida dos resultados obtidos pela analise comparativa

usando o teste t de Student do SPSS (ver anexos C e D)
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Coef. Gini Ef. Obnoxio

Tanto no modelo P3 como no modelo P4 o efeito obnoxio é calculado usando uma
funcéo da distancia euclidiana linear por partes, enquanto que, no modelo P1 e P2 o
efeito obnoxio é inversamente proporcional ao cubo da distancia euclidiana.

Dos resultados obtidos conclui-se que a funcdo usada para calcular o efeito obndxio

tem uma forte influéncia na equidade das solucdes obtidas.
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Figura 31: Coeficientes de Gini e de Hoover referentes a acessibilidade considerando os modelos
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Figura 32: Coeficientes de Gini e de Hoover referentes ao efeito obndxio total considerando os
modelos P2 e P4.
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CAPITULO V: CONCLUSOES

O estudo do problema de localizagdo de servicos é um dos aspectos mais importantes
no planeamento estratégico aplicado a diversos tipos de &reas, tanto pablicas como
privadas. E particularmente importante quando se trata de servigos de utilidade
publica com um impacto negativo no ambiente, como é o0 caso, por exemplo, de
estacOes de tratamento de aguas ou residuos solidos. Este tipo de servicos que sdo
simultaneamente Uteis e prejudiciais para as populacdes, designam-se por

semiobndxios.

Neste trabalho apresentaram-se quatro modelos para o problema de localizacdo de
servigos semiobnoxios com restricbes de capacidade por niveis. Em cada potencial
local de instalacdo de servigos pode construir-se um servigo escolhido de entre um
conjunto de servigos que variam na sua capacidade e no efeito obndxio produzido. E
suposto que, um aumento da capacidade dos servigos seja acompanhado por um maior
investimento em equipamento mais sofisticado e moderno, originando uma

diminuicao no efeito obnoxio produzido.

Os modelos diferem nos objectivos considerados e na fungdo usada para medir o
efeito obndxio. Em dois dos modelos (P1 e P3) considerou-se a minimizagdo dos
custos totais e do efeito obndxio total. Nos outros dois modelos (P2 e P4) considerou-
se a minimizacdo dos custos totais e do maximo efeito obndxio sofrido por um
individuo. Nos modelos P1 e P2 o efeito obnoxio é calculado pelo inverso do cubo da
distancia euclidiana. Nos modelos P3 e P4 o efeito obndxio foi calculado através de
uma funcdo da distancia euclidiana linear por partes. A dificuldade na utilizacdo desta
funcdo para medir o efeito obnoxio estd na determinacdo dos valores dos parametros
que definem as sec¢cdes onde o efeito obnoxio é medido pela mesma fungdo e no
declive da recta usado para medir o efeito obndxio em cada seccdo. O declive da recta

que mede o efeito obnoxio varia em cada uma das secces.

Nestes modelos considerou-se que o servi¢co requerido por cada comunidade é

realizado por apenas um servico.

As solugdes ndo dominadas foram obtidas usando um método interactivo descrito na

seccdo 3.2. Este meétodo consiste essencialmente em resolver um problema de
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localizagdo com um sO objectivo, que é combinagdo convexa dos dois objectivos

originais em sub-regides do conjunto de solu¢bes ndo dominadas.

Para ilustrar os quatro modelos foram construidos quatro exemplos, cada um
correspondente a uma zona escolhida no territério nacional portugués. Tentou-se
diversificar as caracteristicas de cada um dos exemplos escolhidos. Nestes exemplos
as coordenadas geograficas dos municipios considerados, as distancias quilométricas
entre 0s municipios e 0s potenciais locais de instalacdo de servicos e a populagéo dos
municipios correspondem a dados reais. Para dois dos exemplos apresentaram-se as
solugdes correspondentes aos minimos lexicograficos e uma outra solucdo nao

dominada. Para os outros dois exemplos os resultados obtidos foram semelhantes.

Os modelos foram comparados em termos de tempos médios de execucdo e de
equidade das solugbes obtidas. A equidade das solucOes obtidas foi calculada
utilizando duas medidas bastante usuais neste tipo de problemas: Coeficiente de Gini
e Coeficiente de Hoover. Considerou-se para medir o efeito sobre as comunidades a
acessibilidade e o efeito obnoxio total uma vez que sdo duas caracteristicas
importantes neste tipo de servicos (componente de utilidade publica e o efeito

nocivo).

Os resultados computacionais foram obtidos para exemplos diferentes dos quatro
acima referidos e com maiores dimensdes. Consideraram-se 30, 50 e 100 municipios e
para cada um destes valores 5, 10 e 15 potenciais locais de instalagdo de servigos.
Cada servico pode ter trés niveis de capacidade. Estes exemplos foram gerados com
base em alguns dados reais correspondentes aos municipios do territério nacional
portugués. As coordenadas geogréaficas e a populagdo dos municipios correspondem a
dados reais, todos os outros valores foram gerados aleatoriamente.

Compararam-se entre si 0s modelos P1 e P2 que sdo modelos em que o efeito obnoxio
é calculado da mesma maneira, inversamente proporcional ao cubo da distancia
euclidiana. Estes modelos variam na funcdo objectivo considerada para o efeito
obnoxio. Em P1 minimiza-se o efeito obnoxio total e em P2 0 maximo efeito obndxio

sofrido por um individuo.
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Relativamente aos tempos médios de execucdo verificou-se que estes aumentam
sempre que 0 numero de municipios aumenta e sdo semelhantes para os dois modelos
P1 e P2 no caso de regides com 30 e 50 municipios. Para qualquer um dos modelos ha
um grande aumento nos tempos médios de execucdo, existindo tempos médios de

execucdo anormalmente elevados, para os exemplos gerados com 100 municipios

Quanto a equidade das solucdes obtidas para os modelos P1 e P2 concluiu-se que
estes modelos originam solucBes equitativas no que diz respeito a acessibilidade.
Quando a equidade das solucBes ¢ medida considerando o efeito obndxio total, as
solugdes obtidas para ambos os modelos ndo sdo tdo homogéneas. Comparando 0s
modelos P1 e P2 em termos de equidade verifica-se que em termos médios nao existe

diferenca entre eles.

De seguida compararam-se entre si, em termos de tempos médios de execucédo e de
equidade os modelos P3 e P4. Nestes modelos o efeito obndxio é calculado usando
uma funcdo da distancia euclidiana linear por partes. Tal como para os modelos P1 e
P2 os tempos médios de execucdo aumentam com o0 numero de municipios
escolhidos. A distribuicdo dos tempos médios de execucdo é semelhante para ambos
0s modelos. Em termos de equidade verificou-se que as solucBes obtidas sdo muito
equitativas quer em termos de acessibilidade quer em termos de efeito obnoxio total.
Tal como para os modelos P1 e P2 também ndo se pode inferir que haja diferengas
significativas entre os modelos P3 e P4 no que diz respeito a equidade.

Compararam-se entre si 0s modelos P1 e P3 e os modelos P2 e P4. Pretendeu-se desta
forma verificar se a funcdo usada para calcular o efeito obndxio influenciava a
equidade das solucdes obtidas. Os modelos P1 e P3 ttm em comum o0s dois
objectivos, minimizar os custos totais e o efeito obnoxio total e diferem na funcéo
usada para calcular o efeito obndéxio. No modelo P1 o efeito obndxio é inversamente
proporcional ao cubo da distancia euclidiana e no modelo P3 é dado por uma fungéo
da distancia euclidiana linear por partes. Do mesmo modo os modelos P2 e P4 tém em
comum os dois objectivos minimizar os custos totais e 0 maximo efeito obndxio
sofrido por um individuo e diferem na funcdo usada para calcular o efeito obnoxio.

No modelo P2 o efeito obndxio é inversamente proporcional ao cubo da distancia
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euclidiana e no modelo P4 € dado por uma funcdo da distancia euclidiana linear por

partes.

Quando a equidade é medida usando a acessibilidade das popula¢des aos servigos
instalados o comportamento dos modelos P1 e P3, por um lado, e P2 e P4 por outro é
muito semelhante tal como seria expectavel. Quando a equidade ¢ medida usando o
efeito obnoxio total verificou-se que o modelo P3 origina solugdes mais equitativas
que o modelo P1. Do mesmo modo o modelo P4 origina solugbes mais equitativas
que o modelo P2.

Concluiu-se deste modo que a funcdo usada para calcular o efeito obndxio tem forte
influéncia na equidade das solucdes obtidas quando esta € medida considerando o
efeito obndxio total. Concluiu-se ainda que, quando o objectivo é minimizar o efeito
obnoxio total ou minimizar o méaximo efeito obndxio sobre um individuo as solugdes
obtidas em termos de equidade sdo semelhantes. A escolha de uma ou de outra fungéo
objectivo parece ndo interferir na equidade das solucGes obtidas referente ao efeito

obndxio total.

As conclusbes que derivam da andlise destes resultados levam-nos a inferir que a
escolha da funcdo que mede o efeito obndxio é muito importante para obter solucdes
equitativas. O maior impacto nas diferencas de equidade das solucbes obtidas advém

da funcdo usada para calcular o efeito obnoxio.

Seria também importante estudar e comparar a equidade das solugdes ndo dominadas

obtidas em zonas com diferentes densidades populacionais.
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ANEXO A — Tabelas comparativas dos modelos P1 e P2

Coeficiente de Gini para a Acessibilidade (modelos P1 e P2)

Independent Samples Test

60

Levene's Test for Equality of
Variances t-test for Equality of Means
Dimensé&o da amostra=34 95% Confidence Interval of the
Difference
Std. Error
F Sig. t df Sig. (2-tailed) Mean Difference |Difference Lower Upper
CoefGiniAcess Equal variances assumed ,091 , 764 ,091 66 ,928 ,00136 ,01494 -,02847 ,03119
Equal variances not ,091 65,862 ,928 ,00136 ,01494 -,02848 ,03119
assumed
Percentiles
Percentiles
Modelo 5 10 25 50 75 90 95
Weighted Average(Definition CoefGiniAcess P1 4291 4474 4714 ,5288 ,5738 ,6025 ,6381
D P2 4223 ,4310 ,4853 ,5167 ,5753 ,5970 ,6385
Tukey's Hinges CoefGiniAcess P1 4719 ,5288 ,5738
P2 ,4873 ,5167 ,5746
Descriptives
Modelo
P1 P2
Statistic Std. Error Statistic Std. Error
CoefGiniAcess Mean ,5278 ,01032 ,5264 ,01080
95% Confidence Interval for Lower Bound ,5068 ,5044
Mean Upper Bound 5488 5484
5% Trimmed Mean ,5261 ,5252
Median ,5288 ,5167
Variance ,004 ,004
Std. Deviation ,06018 ,06300
Minimum 43 41
Maximum ,68 ,68
Range 25 ,28
Interquartile Range ,10 ,09
Skewness ,268 ,403 ,138 ,403
Kurtosis -,199 ,788 -,161 ,788




Coeficiente de Gini para o Efeito Obnéxio (modelos P1 e P2)

Independent Samples Test

Levene's Test for Equality of

Variances t-test for Equality of Means
Dimensado da amostra=34 95% Confidence Interval of the
Difference
Std. Error
F Sig. t df Sig. (2-tailed) Mean Difference |Difference Lower Upper
CoefGiniEF Equal variances assumed ,306 ,582 1,339 66 ,185 ,02209 ,01650 -,01084 ,05502
Equal variances not 1,339 65,383 ,185 ,02209 ,01650 -,01085 ,05503
assumed
Percentiles
Percentiles
Modelo 5 10 25 50 75 90 95
Weighted Average(Definition CoefGiniEF P1 ,6843 7474 7794 ,8308 ,8854 ,9273 ,9487
1 P2 , 7055 , 7170 , 7624 , 7981 ,8640 ,9084 ,9150
Tukey's Hinges CoefGiniEF P1 7797 ,8308 ,8849
P2 , 7629 , 7981 ,8625
Descriptives
Modelo
P1 P2
Statistic Std. Error Statistic Std. Error
CoefGiniEF Mean ,8286 ,01222 ,8065 ,01108
95% Confidence Interval for Lower Bound ,8037 , 7839
Mean
Upper Bound ,8534 ,8290
5% Trimmed Mean ,8304 ,8062
Median ,8308 ,7981
Variance ,005 ,004
Std. Deviation ,07124 ,06463
Minimum ,65 ,69
Maximum 97 ,92
Range ,32 24
Interquartile Range A1 ,10
Skewness -,248 ,403 174 ,403
Kurtosis ,037 ,788 -,916 , 788
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Coeficiente de Hoover para a Acessibilidade (modelos P1 e P2)

Independent Samples Test

Levene's Test for Equality of
Variances t-test for Equality of Means
Dimensado da amostra=34 95% Confidence Interval of the
Difference
Std. Error
F Sig. t df Sig. (2-tailed) | Mean Difference Difference Lower Upper
CoefHooverAcess Equal variances assumed 1,230 271 ,401 66 ,690 ,00650 ,01622 -,02588 ,03888
Equal variances not ,401 64,927 ,690 ,00650 ,01622 -,02589 ,03889
assumed
Percentiles
Percentiles
Modelo 5 10 25 50 75 90 95
Weighted Average(Definition CoefHooverAcess P1 ,3049 ,3528 4157 ,4489 ,4895 5261 ,5358
D P2 ,2970 ,3287 ,3893 ,4538 ,5050 ,5183 ,5247
Tukey's Hinges CoefHooverAcess P1 ,4157 ,4489 ,4862
P2 ,3962 ,4538 ,5048
Descriptives
Modelo
P1 P2
Statistic Std. Error Statistic Std. Error
CoefHooverAcess Mean 4447 ,01071 ,4382 ,01218
95% Confidence Interval for Lower Bound 4229 4134
Mean
Upper Bound ,4665 ,4630
5% Trimmed Mean 4478 4417
Median ,4489 ,4538
Variance ,004 ,005
Std. Deviation ,06242 ,07104
Minimum ,28 27
Maximum 54 54
Range ,26 27
Interquartile Range ,07 12
Skewness -,630 ,403 -,671 ,403
Kurtosis ,344 ,788 -,409 ,788
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Coeficiente de Hoover para o Efeito Obnoxio (modelos P1 e P2)

Independent Samples Test

Levene's Test for Equality of

63

Variances t-test for Equality of Means
Dimensédo da amostra=34 95% Confidence Interval of the
Difference
Std. Error
F Sig. t df Sig. (2-tailed) |Mean Difference Difference Lower Upper
CoefHooverEF  Equal variances assumed ,084 773 , 756 66 452 ,03499 ,04628 -,05741 , 12739
Equal variances not , 756 65,997 ,452 ,03499 ,04628 -,05741 , 12739
assumed
Percentiles
Percentiles
Modelo 5 10 25 50 75 90 95
Weighted Average(Definition CoefHooverEF P1 ,9435 1,0406 1,1194 1,2809 1,3932 1,5352 1,6581
1 P2 ,9400 1,0117 1,0778 1,2281 1,3709 1,5400 1,5829
Tukey's Hinges CoefHooverEF P1 1,1270 1,2809 1,3864
P2 1,0831 1,2281 1,3671
Descriptives
Modelo
P1 P2
Statistic Std. Error Statistic Std. Error
CoefHooverEF Mean 1,2674 ,03284 1,2324 ,03261
95% Confidence Interval for Lower Bound 1,2005 1,1660
Mean
Upper Bound 1,3342 1,2987
5% Trimmed Mean 1,2624 1,2288
Median 1,2809 1,2281
Variance ,037 ,036
Std. Deviation ,19150 ,19015
Minimum 92 ,89
Maximum 1,73 1,65
Range ,82 75
Interquartile Range 27 ,29
Skewness 373 ,403 ,356 ,403
Kurtosis -,073 ,788 -,647 ,788




Tempos de execucdo (modelos P1 e P2)

Descriptives

Municipios
Dimens&o da amostra=34 30 50 100
Statistic Std. Error Statistic Std. Error Statistic Std. Error
P1 Mean 2,765278 1,7555172 27,079853 16,4205992 912,455188 752,8988896
95% Confidence Interval for Lower Bound -1,098589 -9,061642 -790,720428
Mean Upper Bound 6,629145 63,221348 2615,630804
5% Trimmed Mean 1,882716 19,181318 588,603648
Median ,325000 1,121212 58,935897
Variance 36,982 3235,633 5668567,380
Std. Deviation 6,0812898 56,8826241 2,3808753E3
Minimum ,0000 ,0000 ,6667
Maximum 21,4167 196,3333 7653,5714
Range 21,4167 196,3333 7652,9048
Interquartile Range 2,3820 35,4375 588,5679
Skewness 3,090 ,637 2,809 ,637 3,103 ,687
Kurtosis 9,953 1,232 8,398 1,232 9,716 1,334
P2 Mean 8,529125 4,2274677 88,391504 51,4236586 1500,691667 788,9491294
95% Confidence Interval for Lower Bound -, 775469 -24,791205 -284,035257
Mean Upper Bound 17,833718 201,574214 3285,418591
5% Trimmed Mean 7,427422 66,712783 1333,296296
Median ,625000 2,000000 111,375000
Variance 214,458 31732,712 6224407,287
Std. Deviation 14,6443778 178,1367790 2,4948762E3
Minimum ,0000 ,0000 1,0000
Maximum 36,8889 567,0000 6013,5000
Range 36,8889 567,0000 6012,5000
Interquartile Range 20,5167 121,4700 3372,2917
Skewness 1,405 ,637 2,223 ,637 1,462 ,687
Kurtosis ,092 1,232 4,635 1,232 ,486 1,334
Percentiles
Municipio Percentiles
S 5 10 25 50 75 90 95
Weighted Average(Definition 1)  P1 30 ,000000 ,000000 ,189935 ,325000 2,571970 16,577381|.
50 ,000000 ,000000 ,000000 1,121212 35,437500 155,733333|.
100 ,666667 ,733334 1,533333 58,935897 590,101191 6952,697619|.
P2 30 ,000000 ,000000 ,083333 ,625000 20,600000 35,940404].
50 ,000000 ,000000 ,062500 2,000000 121,532468 489,900000].
100 1,000000 1,033333 3,708333 111,375000 3376,000000 6012,450000].
Tukey's Hinges P1 30 ,198052 ,325000 2,325758
50 ,000000 1,121212 31,652778
100 1,600000 58,935897 571,857143
P2 30 , 166667 ,625000 14,200000
50 , 125000 2,000000 84,974026
100 4,500000 111,375000 2500,333333
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ANEXO B — Tabelas comparativas dos modelos P3 e P4

Coeficiente de Gini para a Acessibilidade (modelos P3 e P4)

Independent Samples Test

Levene's Test for Equality of

65

Variances t-test for Equality of Means
Dimensé&o da amostra=34 95% Confidence Interval of the
Difference
Std. Error
F Sig. t df Sig. (2-tailed) | Mean Difference Difference Lower Upper
GiniAcess Equal variances assumed ,058 ,811 -,040 66 ,968 -,00053 ,01316 -,02681 ,02575
Equal variances not -,040 66,000 ,968 -,00053 ,01316 -,02681 ,02575
assumed
Percentiles
Percentiles
Modelo 5 10 50 75 90 95
Weighted Average(Definition GiniAcess P3 ,4408 ,4620 ,5015 ,5383 ,5781 ,5934 ,6339
1) P4 4432 ,4582 ,4965 ,5316 ,5781 ,6033 ,6264
Tukey's Hinges GiniAcess P3 ,5032 ,5383 5778
P4 ,4970 ,5316 5774
Descriptives
Modelo
P3 P4
Statistic | Std. Error | Statistic Std. Error
GiniAcess  Mean ,5380 ,00930 ,5374 ,00931
95% Confidence Interval for Lower Bound ,5191 ,5185
Mean
Upper Bound ,5569 ,5564
5% Trimmed Mean ,56378 ,5367
Median ,5383 ,5316
Variance ,003 ,003
Std. Deviation ,05423 ,05431
Minimum 41 44
Maximum ,68 ,67
Range 27 24
Interquartile Range ,08 ,08
Skewness -,037 ,403 ,150 ,403
Kurtosis ,626 ,788 -,111 ,788




Coeficiente de Gini para o Efeito Obnéxio (modelos P3 e P4)

Independent Samples Test

Levene's Test for Equality of

66

Variances t-test for Equality of Means
Dimensédo da amostra=34 95% Confidence Interval of the
Difference
Std. Error
F Sig. t df Sig. (2-tailed) | Mean Difference Difference Lower Upper
GiniObx  Equal variances assumed ,000 1,000 -,003 66 ,998 -,00004 ,01278 -,02554 ,02547
Equal variances not -,003 66,000 ,998 -,00004 ,01278 -,02554 ,02547
assumed
Percentiles
Percentiles
Modelo 5 10 25 50 75 90 95
Weighted Average(Definition GiniObx  P3 ,3899 ,3903 ,4012 4421 ,5063 5247 ,5372
D P4 ,3900 ,3902 ,4008 4421 ,5062 5247 ,5371
Tukey's Hinges GiniObx P33 ,4012 4421 ,5061
P4 ,4009 4421 ,5061
Descriptives
Modelo
P3 P4
Statistic Std. Error Statistic Std. Error
GiniObx  Mean ,4518 ,00903 ,4518 ,00903
95% Confidence Interval for Lower Bound ,4335 ,4334
Mean
Upper Bound ,4702 ,4702
5% Trimmed Mean ,4505 ,4505
Median 4421 4421
Variance ,003 ,003
Std. Deviation ,05268 ,05267
Minimum 39 39
Maximum 54 54
Range ,15 ,15
Interquartile Range 11 11
Skewness ,207 ,403 ,207 ,403
Kurtosis -1,586 ,788 -1,588 , 788




Coeficiente de Hoover para a Acessibilidade (modelos P3 e P4)

Independent Samples Test

Levene's Test for Equality of
Variances t-test for Equality of Means
Dimensédo da amostra=34 95% Confidence Interval of the
Difference
Std. Error
F Sig. t df Sig. (2-tailed) | Mean Difference Difference Lower Upper
HooverAcess  Equal variances assumed ,123 727 -,039 66 ,969 -,00065 ,01651 -,03362 ,03232
Equal variances not -,039 64,299 ,969 -,00065 ,01651 -,03363 ,03233
assumed
Percentiles
Percentiles
Modelo 5 10 25 50 75 90 95
Weighted Average(Definition HooverAcess P3 3123 3254 4257 ,4688 ,5057 ,5541 5721
D P4 ,3355 ,3502 4257 ,4700 ,5068 ,5401 ,5493
Tukey's Hinges HooverAcess P3 ,4281 ,4688 ,56056
P4 4329 ,4700 ,5050

Descriptives

Modelo
P3 P4
Statistic Std. Error | Statistic Std. Error
HooverAcess Mean ,4599 ,01259 ,4592 ,01068
95% Confidence Interval for Lower Bound ,4343 4375
Mean
Upper Bound ,4855 ,4810
5% Trimmed Mean ,4618 ,4611
Median ,4688 ,4700
Variance ,005 ,004
Std. Deviation ,07341 ,06230
Minimum ,29 ,33
Maximum ,60 ,55
Range 31 22
Interquartile Range ,08 ,08
Skewness -,627 ,403 -,543 ,403
Kurtosis ,192 ,788 -,519 ,788
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Coeficiente de Hoover para o Efeito Obnéxio (modelos P3 e P4)

Independent Samples Test

Levene's Test for Equality of

68

Variances t-test for Equality of Means
Dimens&o da amostra=34 95% Confidence Interval of the
Difference
Std. Error
F Sig. t df Sig. (2-tailed) | Mean Difference Difference Lower Upper
HooverObnx  Equal variances assumed ,015 ,903 -,190 66 ,850 -,00011 ,00058 -,00126 ,00104
Equal variances not -,190 65,989 ,850 -,00011 ,00058 -,00126 ,00104
assumed
Percentiles
Percentiles
Modelo 5 10 25 50 75 90 95
Weighted Average(Definition HooverObnx P3 ,0027 ,0034 ,0047 ,0064 ,0081 ,0101 ,0107
D P4 ,0027 ,0031 ,0047 ,0059 ,0082 ,0100 ,0108
Tukey's Hinges HooverObnx P3 ,0047 ,0064 ,0080
P4 ,0047 ,0059 ,0080
Descriptives
Modelo
P3 P4
Statistic | Std. Error Statistic Std. Error
HooverObnx  Mean ,0065 ,00040 ,0064 ,00041
95% Confidence Interval for Lower Bound ,0057 ,0056
Mean
Upper Bound ,0073 ,0072
5% Trimmed Mean ,0065 ,0064
Median ,0064 ,0059
Variance ,000 ,000
Std. Deviation ,00236 ,00239
Minimum ,00 ,00
Maximum ,01 ,01
Range ,01 ,01
Interquartile Range ,00 ,00
Skewness ,262 ,403 ,317 ,403
Kurtosis -,841 ,788 -,901 ,788




Tempos de execucdo (modelos P3 e P4)

Descriptives

Municipios
Dimensé&o da amostra=34 30 50 100
Statistic Std. Error Statistic Std. Error Statistic Std. Error
P4 Mean 7,26 5,727 26,91 13,957 430,62 210,457
95% Confidence Interval for Lower Bound -5,34 -3,81 -45,47
Mean Upper Bound 19,87 57,63 906,70
5% Trimmed Mean 4,20 21,41 367,90
Median ,92 6,51 123,81
Variance 393,602 2337,526 442920,230
Std. Deviation 19,839 48,348 665,523
Minimum 0 0 1
Maximum 70 153 1989
Range 70 153 1988
Interquartile Range 2 25 785
Skewness 3,350 ,637 2,171 ,637 1,809 ,687
Kurtosis 11,382 1,232 4,054 1,232 2,728 1,334
P3 Mean 9,14 6,212 38,55 22,282 918,27 472,843
95% Confidence Interval for Lower Bound -4,54 -10,49 -151,38
Mean Upper Bound 22,81 87,59 1987,91
5% Trimmed Mean 6,13 28,30 786,59
Median 72 6,33 93,83
Variance 463,110 5957,928 2235804,334
Std. Deviation 21,520 77,188 1495,261
Minimum 0 0 1
Maximum 72 262 4206
Range 72 262 4205
Interquartile Range 2 35 2064
Skewness 2,785 ,637 2,640 ,637 1,561 ,687
Kurtosis 7,840 1,232 7,141 1,232 1,424 1,334
Percentiles
Municipio Percentiles
S 10 25 50 75 90 95
Weighted Average(Definition 1) P4 30 ,00 ,00 17 ,92 1,67 51,80|.
50 ,00 ,00 31 6,51 25,34 136,57].
100 1,00 1,43 6,96 123,81 791,56 1907,51{.
P3 30 ,00 ,00 ,19 72 2,62 59,38|.
50 ,00 ,08 ,50 6,33 35,28 216,84]|.
100 ,67 ,95 3,88 93,83 2068,33 4056,73|.
Tukey's Hinges P4 30 ,20 ,92 1,61
50 ,38 6,51 21,78
100 7,50 123,81 664,67
P3 30 21 72 2,42
50 ,50 6,33 31,56
100 4,00 93,83 1853,33
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ANEXO C - Tabelas comparativas dos modelos P1 e P3

Coeficiente de Gini para a Acessibilidade (modelos P1 e P3)

Independent Samples Test

Levene's Test for Equality of

70

Variances t-test for Equality of Means
Dimensé&o da amostra=34 95% Confidence Interval of the
Difference
Std. Error
F Sig. t df Sig. (2-tailed) | Mean Difference Difference Lower Upper
GiniAcess Equal variances assumed ,669 416 -, 736 66 ,464 -,01023 ,01389 -,03797 ,01751
Equal variances not -, 736 65,298 ,464 -,01023 ,01389 -,03797 ,01752
assumed
Percentiles
Percentiles
Modelo 5 10 25 50 75 90 95
Weighted Average(Definition GiniAcess P1 4291 4474 4714 ,5288 ,5738 ,6025 ,6381
1 P3 ,4408 ,4620 ,5015 ,5383 ,5781 ,5934 ,6339
Tukey's Hinges GiniAcess P1 4719 ,5288 5738
P3 ,5032 ,5383 ,5778
Descriptives
Modelo
P1 P3
Statistic Std. Error Statistic Std. Error
GiniAcess Mean ,5278 ,01032 ,5380 ,00930
95% Confidence Interval for Lower Bound ,5068 ,5191
Mean
Upper Bound ,5488 ,5569
5% Trimmed Mean ,5261 ,5378
Median ,5288 ,5383
Variance ,004 ,003
Std. Deviation ,06018 ,05423
Minimum 43 41
Maximum ,68 ,68
Range ,25 27
Interquartile Range ,10 ,08
Skewness ,268 ,403 -,037 ,403
Kurtosis -,199 ,788 ,626 ,788




Coeficiente de Gini para o Efeito Obndxio (modelos P1 e P3)

Independent Samples Test

71

Levene's Test for Equality of
Variances t-test for Equality of Means
Dimensédo da amostra=34 95% Confidence Interval of the
Difference
Std. Error
F Sig. t df Sig. (2-tailed) | Mean Difference Difference Lower Upper
GiniObnx  Equal variances assumed 2,206 ,142 24,793 66 ,000 ,37672 ,01520 ,34639 ,40706
Equal variances not 24,793 60,784 ,000 ,37672 ,01520 ,34634 40711
assumed
Percentiles
Percentiles
Modelo 5 10 25 50 75 90 95
Weighted Average(Definition GiniObnx  P1 ,6843 7474 7794 ,8308 ,8854 ,9273 ,9487
D P3 ,3899 ,3903 ,4012 4421 ,5063 5247 ,6372
Tukey's Hinges GiniObnx P1 7797 ,8308 ,8849
P3 ,4012 4421 ,5061
Descriptives
Modelo
P1 P3
Statistic Std. Error Statistic Std. Error
GiniObnx  Mean ,8286 ,01222 ,4518 ,00903
95% Confidence Interval for Lower Bound ,8037 ,4335
Mean
Upper Bound ,8534 ,4702
5% Trimmed Mean ,8304 ,4505
Median ,8308 4421
Variance ,005 ,003
Std. Deviation ,07124 ,05268
Minimum ,65 ,39
Maximum 97 54
Range 32 ,15
Interquartile Range 11 11
Skewness -,248 ,403 , 207 ,403
Kurtosis ,037 ,788 -1,586 , 788




Coeficiente de Hoover para a Acessibilidade (modelos P1 e P3)

Independent Samples Test

Levene's Test for Equality of

72

Variances t-test for Equality of Means
Dimensado da amostra=34 95% Confidence Interval of the
Difference
Std. Error
F Sig. t df Sig. (2-tailed) | Mean Difference Difference Lower Upper
HooverAcess  Equal variances assumed ,418 ,520 -,920 66 ,361 -,01520 ,01653 -,04819 ,01780
Equal variances not -,920 64,339 ,361 -,01520 ,01653 -,04821 ,01782
assumed
Percentiles
Percentiles
Modelo 5 10 25 50 75 90 95
Weighted Average(Definition HooverAcess P1 ,3049 ,3528 4157 ,4489 ,4895 ,5261 ,5358
D P3 ,3123 ,3254 4257 ,4688 ,5057 ,5541 ,5721
Tukey's Hinges HooverAcess P1 ,4157 ,4489 ,4862
P3 4281 ,4688 ,5056
Descriptives
Modelo
P1 P3
Statistic Std. Error Statistic Std. Error
HooverAcess Mean 4447 ,01071 ,4599 ,01259
95% Confidence Interval for Lower Bound ,4229 ,4343
Mean
Upper Bound ,4665 ,4855
5% Trimmed Mean 4478 ,4618
Median ,4489 ,4688
Variance ,004 ,005
Std. Deviation ,06242 ,07341
Minimum ,28 ,29
Maximum 54 ,60
Range ,26 31
Interquartile Range ,07 ,08
Skewness -,630 ,403 -,627 ,403
Kurtosis ,344 ,788 ,192 ,788




Coeficiente de Hoover para o Efeito Obnéxio (modelos P1 e P3)

Independent Samples Test

73

Levene's Test for Equality of
Variances t-test for Equality of Means
Dimensédo da amostra=34 95% Confidence Interval of the
Difference
Std. Error
F Sig. t df Sig. (2-tailed) | Mean Difference Difference Lower Upper
HooverObnx  Equal variances assumed 57,469 ,000 38,389 66 ,000 1,26084 ,03284 1,19526 1,32641
Equal variances not 38,389 33,010 ,000 1,26084 ,03284 1,19402 1,32766
assumed
Percentiles
Percentiles
Modelo 5 10 25 50 75 90 95
Weighted Average(Definition HooverObnx  P1 ,9435 1,0406 1,1194 1,2809 1,3932 1,5352 1,6581
D P3 ,0027 ,0034 ,0047 ,0064 ,0081 ,0101 ,0107
Tukey's Hinges HooverObnx P1 1,1270 1,2809 1,3864
P3 ,0047 ,0064 ,0080
Descriptives
Modelo
P1 P3
Statistic Std. Error Statistic Std. Error
HooverObnx Mean 1,2674 ,03284 ,0065 ,00040
95% Confidence Interval for Lower Bound 1,2005 ,0057
Mean
Upper Bound 1,3342 ,0073
5% Trimmed Mean 1,2624 ,0065
Median 1,2809 ,0064
Variance ,037 ,000
Std. Deviation , 19150 ,00236
Minimum ,92 ,00
Maximum 1,73 ,01
Range ,82 ,01
Interquartile Range 27 ,00
Skewness 373 ,403 ,262 ,403
Kurtosis -,073 ,788 -,841 ,788




ANEXO D - Tabelas comparativas dos modelos P2 e P4

Coeficiente de Gini para a Acessibilidade (modelos P2 e P4)

Independent Samples Test

Levene's Test for Equality of
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Variances t-test for Equality of Means
Dimensé&o da amostra=34 95% Confidence Interval of the
Difference
Std. Error
F Sig. t df Sig. (2-tailed) | Mean Difference Difference Lower Upper
GiniAcess Equal variances assumed ,837 ,364 - 775 66 441 -,01105 ,01426 -,03953 ,01743
Equal variances not -, 775 64,596 441 -,01105 ,01426 -,03955 ,01744
assumed
Percentiles
Percentiles
Modelo 5 10 25 50 75 90 95
Weighted Average(Definition GiniAcess P2 4223 ,4310 ,4853 ,5167 5753 ,5970 ,6385
1 P4 4432 ,4582 ,4965 ,5316 ,5781 ,6033 ,6264
Tukey's Hinges GiniAcess P2 4873 ,5167 5746
P4 ,4970 ,5316 5774
Descriptives
Modelo
P2 P4
Statistic Std. Error Statistic Std. Error
GiniAcess Mean ,5264 ,01080 ,5374 ,00931
95% Confidence Interval for Lower Bound ,5044 ,5185
Mean
Upper Bound ,5484 ,5564
5% Trimmed Mean ,5252 ,5367
Median ,5167 ,5316
Variance ,004 ,003
Std. Deviation ,06300 ,05431
Minimum 41 A4
Maximum ,68 ,67
Range ,28 24
Interquartile Range ,09 ,08
Skewness ,138 ,403 ,150 ,403
Kurtosis -,161 ,788 -,111 ,788




Coeficiente de Gini para o Efeito Obné6xio (modelos P2 e P4)

Independent Samples Test
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Levene's Test for Equality of
Variances t-test for Equality of Means
Dimensédo da amostra=34 95% Confidence Interval of the
Difference
Std. Error
F Sig. t df Sig. (2-tailed) | Mean Difference Difference Lower Upper
GiniObnx  Equal variances assumed ,837 ,363 24,805 66 ,000 ,35467 ,01430 ,32612 ,38322
Equal variances not 24,805 63,421 ,000 ,35467 ,01430 ,32610 ,38324
assumed
Percentiles
Percentiles
Modelo 5 10 25 50 75 90 95
Weighted Average(Definition GiniObnx P2 , 7055 , 7170 , 7624 , 7981 ,8640 ,9084 ,9150]
D P4 ,3900 ,3902 ,4008 4421 ,5062 5247 ,6371
Tukey's Hinges GiniObnx P2 , 7629 , 7981 ,8625
P4 ,4009 4421 ,5061
Descriptives
Modelo
P2 P4
Statistic Std. Error Statistic Std. Error
GiniObnx  Mean ,8065 ,01108 ,4518 ,00903
95% Confidence Interval for Lower Bound , 7839 ,4334
Mean
Upper Bound ,8290 4702
5% Trimmed Mean ,8062 ,4505
Median , 7981 4421
Variance ,004 ,003
Std. Deviation ,06463 ,05267
Minimum ,69 ,39
Maximum ,92 54
Range 24 ,15
Interquartile Range ,10 11
Skewness 174 ,403 ,207 ,403
Kurtosis -,916 ,788 -1,588 , 788




Coeficiente de Hoover para a Acessibilidade (modelos P2 e P4)

Independent Samples Test
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Levene's Test for Equality of
Variances t-test for Equality of Means
Dimensado da amostra=34 95% Confidence Interval of the
Difference
Std. Error
F Sig. t df Sig. (2-tailed) | Mean Difference Difference Lower Upper
HooverAcess  Equal variances assumed ,651 423 -1,299 66 ,199 -,02104 ,01620 -,05340 ,01131
Equal variances not -1,299 64,895 ,199 -,02104 ,01620 -,05341 ,01132
assumed
Percentiles
Percentiles
Modelo 5 10 25 50 75 90 95
Weighted Average(Definition HooverAcess P2 ,2970 ,3287 ,3893 ,4538 ,5050 ,5183 ,5247
D P4 ,3355 ,3502 4257 ,4700 ,5068 ,5401 ,5493
Tukey's Hinges HooverAcess P2 ,3962 ,4538 ,5048
P4 ,4329 ,4700 ,5050
Descriptives
Modelo
P2 P4
Statistic Std. Error Statistic Std. Error
HooverAcess Mean ,4382 ,01218 ,4592 ,01068
95% Confidence Interval for Lower Bound ,4134 4375
Mean
Upper Bound ,4630 ,4810
5% Trimmed Mean 4417 ,4611
Median ,4538 ,4700
Variance ,005 ,004
Std. Deviation ,07104 ,06230
Minimum 27 33
Maximum 54 55
Range 27 22
Interquartile Range 12 ,08
Skewness -,671 ,403 -,543 ,403
Kurtosis -,409 ,788 -,519 ,788




Coeficiente de Hoover para o Efeito Obnéxio (modelos P2 e P4)

Independent Samples Test

Levene's Test for Equality of

Variances t-test for Equality of Means
Dimens&o da amostra=34 95% Confidence Interval of the
Difference
Std. Error
F Sig. t df Sig. (2-tailed) | Mean Difference Difference Lower Upper
HooverObnx  Equal variances assumed 81,741 ,000 37,592 66 ,000 1,22596 ,03261 1,16085 1,29107
Equal variances not 37,592 33,010 ,000 1,22596 ,03261 1,15961 1,29231
assumed
Percentiles
Percentiles
Modelo 5 10 25 50 75 90 95
Weighted Average(Definition HooverObnx P2 ,9400 1,0117 1,0778 1,2281 1,3709 1,5400 1,5829
L P4 ,0027 ,0031 ,0047 ,0059 ,0082 ,0100 ,0108
Tukey's Hinges HooverObnx P2 1,0831 1,2281 1,3671
P4 ,0047 ,0059 ,0080
Descriptives
Modelo
P2 P4
Statistic | Std. Error Statistic Std. Error
HooverObnx  Mean 1,2324 ,03261 ,0064 ,00041
95% Confidence Interval for Lower Bound 1,1660 ,0056
Mean
Upper Bound 1,2987 ,0072
5% Trimmed Mean 1,2288 ,0064
Median 1,2281 ,0059
Variance ,036 ,000
Std. Deviation ,19015 ,00239
Minimum ,89 ,00
Maximum 1,65 ,01
Range , 75 ,01
Interquartile Range ,29 ,00
Skewness ,356 ,403 ,317 ,403
Kurtosis -,647 ,788 -,901 ,788




Boxplot:

Testes de Hipoteses:

Exemplo:

ANEXO E - Boxplot (Legenda) e Testes de Hipoteses

m = menor valor
M = maior valor
Q1 = 1° Quartil
Q. = mediana
Q3 = 3° Quartil
o0 = Qutlier

Outlier < Q; + 1.5 (Q3 - Q1) ou Outlier > Q3 + 1.5 (Q3 - Q1)

Coeficiente de Gini para a Acessibilidade (modelos P1 e P2)

Ho:py = pp vs Hytply >

Independent Samples Test

Levene's Test for Equality of

Variances t-test for Equality of Means
Dimensédo da amostra=34 95% Confidence Interval of the
Difference
Std. Error
F Sig. t df Sig. (2-tailed) Mean Difference |Difference Lower Upper
CoefGiniAcess Equal variances assumed ,091 , 764 ,091 66 ,928 ,00136 ,01494 -,02847 ,03119
Equal variances not ,091 65,862 ,928 ,00136 ,01494 -,02848 ,03119
assumed

p-value = 0.928/2 = 0.464

Se a > p-value rejeita-se H,,

Para os niveis usuais de significancia oo = 0.01 e a = 0.05 nao rejeitamos H,,
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