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Resumo - Este trabalho descreve uma aplicagéol, para
plataformas Windows, desenvolvida com o objectivo de
permitir a introducdo dos dados e visualizacdo dos
resultados obtidos na resolu¢do de um problema de
localizagdo de equipamentos indesejaveis. Casos tipicos deste
problema sdo o estudo da localizagdo de um conjunto de
equipamentos (como aterros sanitarios e estacfes de
tratamento de residuos sélidos) que servem um conjunto de
localidades. A resolucdo do problema é obtida utilizando
modelos monocritério adequados e um software comercial de
optimizagdo sem capacidades gréaficas, devendo a aplicacdo
desenvolvida facilitar a sua utilizacéo.

Abstract - This work describes an application, for Windows
platforms, that allows the introduction of data and
visualization of results obtained in an obnoxious facilities
location problem. Examples of this problem are the location
of a set of facilities (such as land fills) to serve a set of
localities. The problem is solved using adequate monocriteria
models and a commercial software package without
graphical capacities. This application is supposed to allow
the use of this software in a much more easy and intuitive
way.

I. INTRODUCAO

A sensibilizacdo crescente das populagBes para os problemas
ambientais (para bem da Humanidade) fez com que a resolucéo
daqueles problemas passasse a ser prioritaria. Educadores,
Politicos, Comunicacdo Social e Populacdo em geral, parece
estarem todos de acordo, e ndo hesitam, independentemente da
filiacdo partidaria ou interesses econdmicos a que estdo afectos,
em defender a bandeira da preservacdo do ambiente. H& no
entanto duas questdes, que embora digam respeito a todos, sdo
dificeis de ultrapassar:

12-Quem paga 0s custos com a resolucdo destes problemas ?

28-Onde localizar as instalagdes (desagradaveis) e equipamento
necessarios a resolucdo dos problemas ?

Quanto a primeira questdo, a via possivel, que tem sido
seguida, é a administrativa obrigando o cidaddo. Quanto a
segunda questdo o problema é mais melindroso. A localizacdo
dos equipamentos na proximidade de determinada povoagdo ou
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aglomerado urbano é, em geral, alvo de forte contestacdo
levando frequentemente a revolta popular com consequéncias de
extrema gravidade como a alteracdo da ordem publica e o
confronto fisico com as autoridades. Este resultado deriva de
dois factos importantes:

1°-Néo é economicamente possivel dotar cada comunidade (das
maiores as mais pequenas) com um equipamento proprio.

2°-As pessoas, naturalmente, pretendem afastar o mais possivel
da sua porta tudo o que € indesejavel.

E neste segundo ponto que reside o problema: fazer
compreender as pessoas a razao de ser de determinada solugéo.
Tera que haver, forcosamente, solugdes colectivas, mas importa
encontrar uma solugdo que minimize os efeitos de rejei¢do pelas
populagdes que venham a ser mais afectadas com a localizacéo
escolhida. Para isso terd que haver critérios objectivos, bem defi-
nidos, antes de se proceder a qualquer escolha, que permitam
minimizar os efeitos nefastos sobre o conjunto das comunidades
envolvidas e que sejam por elas compreendidos [1]. Sé assim as
populagdes poderdo aceitar as solugdes propostas, encontradas
de uma forma objectiva com base nos dados relevantes
existentes.

O objectivo deste trabalho é disponibilizar um ambiente onde
possam, numa 12 fase, ser visualizados e até obtidos os dados do
problema:

=  Localidades a servir pelos equipamentos desagradaveis;

=  Contributo de cada localidade para o problema ambiental

(peso local);

= LocalizacOes possiveis dos equipamentos;

e numa 2% fase visualizar as solucBes obtidas pelo utilizador
através de modelos monocriterio [2] adequados a situacao e re-
solvendo o problema de Programac&o Linear Inteira com recurso
a um pacote de software comercial especifico (CpPLEX) [3].

Note-se que a forma tradicional de obtengdo de solugoes,
utilizando estes modelos e o referido software, para um
problema real, é tdo morosa que se pode tornar quase
impraticavel. Assim, é necessario, em primeiro lugar, obter todas
as coordenadas das comunidades a servir, bem como dos locais
seleccionados para possivel instalagdo dos equipamentos; depois
calcular matrizes de distancias, de caminhos mais curtos, etc.;
em seguida formular o problema de Programacg&o Linear Inteira
(PLI) de acordo com o modelo (ou modelos) que se pretende
utilizar; apds isto é necessario introduzir todos estes dados
(acrescidos dos pesos de cada comunidade) no CPLEX, 0 que é
feito de forma numérica. Finalmente pode obter-se a solucdo do
problema, i.e., quais as coordenadas dos locais onde devem ser
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instalados 0s equipamentos e quais as comunidades que cada
equipamento serve. No entanto tudo isto é obtido ainda sob
forma numérica, o que obriga o utilizador (mesmo que seja
experimentado) a produzir uma representacdo grafica para obter
uma melhor compreenséo da solucéo calculada.

E no contexto acima descrito que se justifica a utilidade da
aplicagdo proposta. Note-se ainda que, ao oferecer ao utilizador
a possibilidade de obter diferentes solu¢Ges (para 0 mesmo caso)
geradas através de trés modelos estamos de facto a proporcionar-
Ihe a possibilidade de suportar uma decisdo com varias alternati-
vas; ndo exactamente como quando se utilizam modelos mais
completos e ajustados & realidade, como o0s modelos
multicritério [2], mas de forma muito mais econémica visto que
estes Ultimos modelos, sendo muito mais complexos, sdo
também de muito mais dificil implementagéo.

Neste documento apresenta-se sumariamente um protétipo
desenvolvido para plataformas Windows em Visual Basic 5.0™"
com o qual é possivel atingir os objectivos atras descritos. Faz-
se também uma descri¢do do modo de utilizacéo.

Il. DESCRICAO GERAL DA APLICACAO

A aplicacdo tem por objectivo permitir a visualizagdo dos
dados e dos resultados de um problema de localizagdo de
equipamentos indesejaveis utilizando 3 modelos diferentes de
localizagdo monocritério [2] que designaremos por P1, P3 e P3.
A informagdo necesséria a resolucdo do problema através destes
modelos é a seguinte:

= |ocalizacdo das comunidades a servir;

= tamanho de cada comunidade;

= |ocalizagdo potencial para os equipamentos;

= alguns pardmetros dos modelos (distancias minima e
méaxima admitidas entre as localidades e 0s equipamentos
que as servem).

A aplicacdo permite a introducdo de toda esta
informacdo de forma numérica, através de um ficheiro
ExXCeL. No entanto a introducdo das coordenadas
correspondentes s comunidades a servir e as localizagOes
das potenciais dos servi¢os pode, em alternativa, ser feita
directamente sobre um mapa da regido em causa, 0 que se
torna bastante mais pratico para o utilizador, pois evita a
necessidade de exe-cucdo de uma série de medidas sobre
0 mapa. O ficheiro assim gerado é usado pelo CPLEX que
resolve o problema de PLI e gera um novo ficheiro com a
informacdo corres-pondente & solugdo encontrada. Esta
solucdo consiste na localizagdo de um determinado
nimero de equipamentos a instalar em algumas das
potenciais localizagdes e uma atribuicdo de cada
comunidade a um destes equipamentos. O ficheiro gerado
pelo CpLEX € lido pela aplicacdo que permite representar
graficamente a solugdo (sobre um mapa da regido se o
utilizador assim o desejar).

A aplicacdo organiza-se em multiplos ecras acessiveis a partir
dum ecra principal (mostrado na figura 1) que d4 acesso a toda a
funcionalidade de forma que parece, a partida, simples de
utilizar pelos utilizadores alvo desta aplicacdo. Estes utilizadores
serdo decisores com formagdo superior, que conhecem bem a
tarefa a realizar e familiarizados com sistemas de informacao,

mas que utilizardo esta aplicacdo apenas esporadicamente. Este
perfil do utilizador alvo sugere que o énfase do projecto da
interacdo com o utilizador devera ser colocado sobretudo na
facilidade de aprendizagem [4,5]. As técnicas utilizadas, quer de
interaccdo com o utilizador quer de visualizagdo de informagédo
sdo simples, no entanto procurou-se seguir as recomendacgdes
feitas na bibliografia da especialidade [6,7].
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Fig 1- Aspecto geral do ecra principal da aplicagdo

I11. MODO DE UTILIZAGAO

Descreve-se nesta seccdo 0 modo de utilizacdo da aplica-
¢do apresentada. Em primeiro lugar é necessario proceder
a introducdo de toda a informacdo necessdria a
especificacdo e resolugdo do problema. Parte desta
informacdo pode ser introduzida de forma numérica ou
gréafica. No primeiro caso pode, em seguida, proceder-se a
sua visualizacdo e edicdo em modo gréafico. Depois de 0
problema ser resolvido com recurso ao CrLEx pode
visualizar-se a solugdo calculada.

A. Aquisicao de Dados

A aplicacdo exige a partida a introdugdo dos seguintes dados:
= coordenadas das localidades a servir;
= peso das localidades;
= coordenadas das localizagdes

equipamentos a instalar.

Para obter as coordenadas sem necessidade de as introduzir
numéricamente, digitaliza-se um mapa que englobe toda a area
geogréfica a estudar. A partir deste momento é possivel recorrer
a aplicacéo para se determinarem as coordenadas (Xi,Yi), quer
dos equipamentos quer das localidades. Existem problemas
relacionados com a escala da carta digitalizada, que ndo
foram abordados neste trabalho (a calibrag&o foi feita para
uma escala fixa pré-definida 1/200 000). Para proceder a
digitalizacdo do mapa selecciona-se a opgdo Map e o
botdo Done. Surge entdo um ecra com o aspecto da figura
2. Ao seleccionar uma localidade com o rato (no exemplo
Vila Ruiva), a aplicagcdo mostra as coordenadas Xi e Yi no
canto superior direito, que podem ser registadas de
imediato (como veremos em seguida). Pode proceder-se

possiveis para 0s
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de forma idéntica para os possiveis locais de instalacdo
dos equipamentos. Os dados assim obtidos bem como os
pesos das localidades podem ser registados em ficheiros
* xls.
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Fig 2- Introduc&o da localizagdo das comunidades em modo gréafico
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B. Visualizagdo dos Dados

Uma vez introduzidos os dados, com recurso ao EXCEL €
possivel consultar na aplicagdo os dados registados e visualiza-
los, o que permite verificar, de uma forma simples, se estdo
correctos e eventualmente corrigi-los. Para isso, a partir do ecrd
principal, e para o caso da localizacdo dos equipamentos,
seleciona-se o botdo correspondente a Equipment, surgindo
uma tabela com as coordenadas, sendo também possivel ter
acesso a representagdo grafica correspondente, sobreposta ou
ndo ao mapa, de acordo com a seleccdo (map ou graphic)
efectuada previamente no ecra principal.

Cada uma destas duas representagdes tém vantagens e
desvantagens. A representacdo gréafica sem o mapa da regido
pode dar uma ideia mais clara da relacdo entre as varias
localizagBes possiveis; no entanto a sobreposicdo do mapa
fornece contexto geografico embora possa ser de mais dificil
leitura (a figura 4 ilustra este Gltimo caso). Deste modo, estas
duas representacdes, associadas a representacdo numérica obtida
através da tabela sdo complementares, permitindo ao utilizador
uma maior compreensdo do caso em estudo.

Na figura 3, os circulos verdes, todos com a mesma dimensao,
representam a localizagdo possivel dos equipamentos. Se
existirem erros corrigem-se na tabela e o resultado da correc¢do
reflecte-se de imediato nas representacdes graficas com ou sem
mapa.

De modo idéntico se visualizam e corrigem os dados referentes
a localizacdo das comunidades. A seleccdo do botdo
correspondente a Locality permite o acesso a uma tabela com os
valores das coordenadas e pesos. A partir daqui é possivel ter
acesso a representacdo grafica das localidades, representadas por

circulos cujo didmetro é funcdo do peso da localidade respectiva.
Também neste caso esta representacdo pode ser feita com ou
sem a sobreposicdo do mapa da regido. A figura 4 ilustra o
segundo caso; note-se que neste caso existe uma informacao
adicional a visualizar que corresponde ao peso de cada
localidade, o que poderd tornar menos legivel a representacdo
gréafica sobreposta ao mapa.
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Fig 3- Representacéo grafica das localizagdes possiveis para a instalagdo
de equipamentos, sobreposta ao mapa da regido
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Fig 4- Representacdo gréfica das localizagdes das comunidades e
respectivos pesos sem sobreposi¢do ao mapa da regido

C. Obtencao da Solucéo

Adquiridos os dados e confirmados apos serem visualizados,
poderdo ser transferidos para a o software de Programacdo
Linear Inteira (CpLEX), conjuntamente com a informacdo
correspondente a0 modelo monocritério que se pretende usar na
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obten¢do da solucdo para o problema e cuja seleccéo é feita no
ecrd principal. Os dados serdo entdo tratados pela aplicacdo que
nos fornecerd os resultados do problema, sob a forma de
coordenadas correspondentes a localizacdo dos equipamentos
instalados e a atribuicdo a cada comunidade de um equipamento
que a deverd servir. Esta informacéo é armazenada num ficheiro
ExcEeL que serd lido pela aplicacéo.

D. Visualizagdo da Solucao

Apds o procedimento descrito é possivel visualizar a solugdo
encontrada para o problema. Para o efeito, a partir do ecrd
principal, selecciona-se o botdo Done, obtendo-se a representa-
¢do gréafica da solucdo (sobreposta ou ndo ao mapa de acordo
com a opcdo seleccionada previamente), como ilustrado nas
figuras 5 e 6. Em ambos os casos a aplicagcdo mostra a atribui¢do
das comunidades ao equipamento que as servem, através de um
vector de cor azul.
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Fig 5- Representacéo grafica da solugdo: equipamentos instalados e
respectiva atribuicdo as comunidades, sem sobreposi¢do do mapa
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Figura 6- Representacdo grafica da solucdo: equipamentos instalados e
respectiva atribuicéo as comunidades, com sobreposicdo do mapa

IV. CONCLUSOES

Apresentou-se neste trabalho um protétipo de uma aplicagdo a
desenvolver com o objectivo de permitir a introducdo e
visualizacdo dos dados bem como a visualizagdo das solugdes
obtidas para a localizacdo de equipamentos desagradaveis
utilizando trés modelos monocritério e um pacote de software
comercial para a resolucdo de problemas de programacéo linear
inteira (CPLEX).

Esta aplicacdo foi concebida para ajudar a resolver problemas
de localizacdo de equipamentos de tratamento de residuos
solidos, mas podera ser adaptada para ajudar a tomar decisdes
noutros cenarios semelhantes. Deve este protdtipo ser ainda
avaliado quanto a sua usabilidade [8], no entanto podemos
anticipar que a tarefa de um decisor que pretenda usar os mode-
los monocritério e o CpPLEX, para resolver um problema
concreto, serd sem divida muito mais morosa sem o auxilio
desta aplicacéo.

A forma tradicional de resolver o tipo de problemas em
questdo, implica geralmente, para um caso real, um conjunto de
tarefas tdo morosas que se pode tornar impraticavel a obtengdo
de uma solucdo. Estas tarefas incluem medidas sobre mapas,
formulacdo de problemas de programacgdo linear inteira,
introducdo de uma grande quantidade de informacéo no software
especifico para a obtengdo da solucdo que é apresentada em
forma numérica e de intrerpretacdo dificil mesmo para
utilizadores experientes. Sendo assim, ainda que o protétipo
desenvolvido esteja longe de oferecer aquilo que se pretende, ja
pode proporcionar uma boa ajuda a um decisor.

Este é, em nossa opinido, um exemplo tipico de situacdo em
que a utilizagdo de técnicas simples de interac¢do e visualizagdo
de informagdo pode beneficiar imenso as pessoas que tém que
desempenhar determindadas tarefas. Neste caso podemos ainda
acrescentar que muito mais do facilitar a realizacdo dessas
tarefas, amplia a sua aplicabilidade.
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