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RESUMO

O problema considerado neste trabalho € o de 1loca
lizagdao otima de facilidades, mais precisamente, o problema de
‘estagio de transferéncia na coleta de lixo. O esforgo principal
€ para determinar a localizagdo 6tima das estagoes de transferén
cia de lixo de modo que minimize o custo total do sistema, inclu
indo os custos de construgao e manutengao das estagOes de trans
feréncia e também os custos de transporte.

0 modelo usado neste trabalho € de programagao 1i
near, isto €, por linearizagdo dos custos de transporte, constru
¢ao e manutengao (sistema). Observando que para cada selegao da
possivel estacdo de transferéncia, o problema se reduz a  encon
trar um fluxo a custo minimo, sendo usado para isto o algoritmo
"out-of-kilter'", apropriado para este tipo de problema. Para re
duzir o nimero de possiveis selegdes, usa-se o algoritmo "bran
ch-and-bound'", para evitar a enumeracao, se possivel.

Os resultados obtidos mostram que a construgao das
estacoes de transferéncia pode ser Util no caso em que a cidade

seja suficientemente grande.



ABSTRACT

The problem considerad in this work is the optimal
facility location, more particulary, the Transfer Stations in
- solid waste collection problems. The major aim is to determine
the optimal location of the transfer stations in such a way as to
minimize the overall cost of the system including the construc
tion and operating cost of the transfer stations as well as the
transportation costs before and the construction.

The model used in this study is solved by linear
programming this is, by linearization of the construction, mainte
nance, and transportation costs involved. Observing that for each
selection of possible transfer stations the problem reducer to
finding a minimal cost flow, it's choosen as appropriate out-of-
kilter algorithm and, in order to reduce the number of possible
selection, we choose a brnach and bound algorithm to avoid enume
ration if possible.

The results show that construction of transfer

stations is useful in case that the city is sufficiently large.
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INTRODUCAO

Este trabalho consiste no estudo do problema de 1o
.calizagao de facilidades no setor pUblico. Mais precisamente &
considerado o problema da coleta do lixo sob o aspecto da introdu
¢ao de estagoes de transferéncia de lixo, para diminuir os custos
da coleta.

Os modelos usados para a coleta do lixo podem  ser
eficientes, sem contudo minimizar os recursos alocados para esse
fim. Esses modelos tém como base, em geral, uma divisao da cidade
em setores, aos quals sao designados recursos humancs e materiais
(garis, motoristas, caminhoes, et¢) para a coleta. De uma forma
geral, o lixo € coletado em cada setor e enviado ac depdsito fi
nal (aterro) como mostra a figura 1.1 . Isto pode ser viavel se a
distancia entre o ponto final da coleta e o depdsito final (ater
ro) for pequena, pois os veiculos coletores sdo geralmente de pe
quena capacidade. Quando esta distancia for muito grande & conve
niente a introducio de estagoes, ja que, a medida que a distancia
aumenta, 0 custo se eleva., Para a transferencia do lixo destas es
tacoes para o aterro final devem ser usados meios de transporte

de maior capacidade. Por exemplo: caminhoes grandes, carretas ou
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outros veiculos apropriados.

As estagoes para a transferéncia de lixo podem ser
de tipos diferentes: podem sey s0 do tipo plataforma ou podem tam
bém ter capactador de lixo ou instalagdes mais sofisticadas. Tam
bém os meios de transporte para o aterro final podem ser de tipos
mais ou menos sofisticados.

A determinagao para a instalacao de estacdes de
transferéncia e os meios adequados de transporte para 0 aterro fi
nal depende de diversos fatores, tais como: a distancia, o volume
de lixo acumulado num setor, os veiculos disponiveis para a cole
ta, a possibilidade da instalagao de uma estagao numa area da ci
dade, o custo da instalagao em relagao ao orcamento disponivel,
etc.

Uma definicao mais precisa deste problema pode ser
‘dada da seguinte forma: € dada uma cidade dividida em setores, on
de para cada setor sao designados recursos humanos e materiais pa
ra a coleta de lixo, de cnde:

a) E necessiario designar possiveis locais para a

construgao de estacgoes de transferencia de lixo;

b) Deve-se determinar, de uma forma geral, em quais

dos locais as possiveis estagoes de transferéncia
de lixo devem ser construidas;

c) E preciso determinar quais os setores que deve

rao enviar lixo para cada estacgao.

E claroc que a Ultima decisdo é feita de modo que o
custo da coleta do lixo com o uso destas estagoes de transferen

cia (denotado por ETL) seja minimizado.



SETOR

CIDADE

ATERRO

Fig. 1.1 - Modelo cowumente usado.

O objetivo deste trabalho & estabelecer um

viavel que satisfaca os itens a, b e c.

Desta forma, os principais objetivos para a

tagao de estacoes de transferéncia de lixo serao:

a)
b)
c)

d)

Minimizac3do do custo de transporte;
Diminuicao do custo total;

Melhor servigqo devido a maior eficiéncia;
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modelo

implan

Melhor aproveitamento e menor desgaste dos veicu

los coletores.

No capitulo 1 s3o inicialmente introduzidas as va

riaveis e os dados necessarios para o estabelecimento do modelo

linear que representa o problema aqui estudado. A seguir,

lece-se a fungao objetiva e o modelo, com as explicagoes

estabe

necessa

rias. No capitulo 2 sao dadas nogoes gerais da teoria dos grafos

necessarias para o entendimento dos algoritmos 'out-of-kilter"

[05. 08], e '"branch-and-bound" [04] que sao apresentados no capi

tulo 3. Considerando que este trabalho & de natureza pratica, foi
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tomada a cidade do Recife para aplicagao do modelo aqui desenvol
vido, com parametros estimados. Os resultados dessa experiéncia
sao abordados no capitulo 4, e no capitulo 5 € apresentada a con

clusao deste trabalho.



CAPITULO I g i Uy Ot

ASPECTOS GERAIS DO PROBLEMA

1.1 - Introdugao

No modelo desenvolvido neste trabalho, considera-se
a cidade dividida em setores e a existencia de aterros finais on
de o lixo coletado € armazenado.

) Para discretizar a situacdao, cada setor € considera
do concentrado num ponto central e por conseguinte, as distancias
entre os setores e entre os setores e os aterros finais podem ser
consideradas como conhecidas.

Como em cada problema, deve-se em primeiro lugar,
definir o tipo da enumeragao a usar, neste trabalho os setores
sao enumerados de 1 até m e os aterros finais de m+1 até m+n. Is
to significa que sao considerados m setores e n aterros finais.

Também sdo considerados como conhecidos os setores
que possivelmente podem abrigar uma estacgao de transferéncia de

lixo. Supoe-se que estes setores aparecerao na enumeracgao criada

como os ultimos setores, isto €: supondo-se aue em n dac m SAkS
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res (p < m) podem ser possivelmente instaladas estagoes de trans
ferencia de lixo, entdo estes setores correspondem na enumeracao,
aos numeros de p+1 até m.

Com relacao a esta enumeragdao, precisa-se para o mo

delo aqui estudado, dos seguintes dados:

a) A quantidade de lixo coletado por semana, no
i-ésimo _setor, denotado por QL (em toneladas
por semana, i=1,...,m);

b) A capacidade de absorgaoc de lixo por semana, do
i-ésimo aterro finél, denotado por CAPi (em tone
ladas por semana, i=1,...,m+n);

c) Tanto as distdncias entre o i-ésimo setor e al
gum outro setor, que possivelmente abriga uma es
tagao de transferéncia de lixo, como a distdncia
entre o i-€simo setor e todos os aterros finais,
Estas distancias sao denotadas por
dij (em quilometros, l<i<m, p+l<j<m+n);

d) O custo de transporte de uma tonelada por quilo
metro, do lixo transportado do i-ésimo setor pa
ra a estacao, denotado por Gi (em cruzeiros por
tonelada e quilometro, i=1,...,m).

Para a aplica¢do do modelo, precisa-se também de va

lores estimados para os seguintes parametros:

e) O limite inferior LIM para a capacidade de cada
estagao de transferencia de lixo (em toneladas
por semana) ;

f) A constante a , que exprime o custo de constru
¢ao da estagdo para a transferencia de uma tone

lada de lixo por semana, se existir alguma esta



g)

h)

i)
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¢ao de transferéncia de lixo (em cruzeiros  por
(tonelada por semana));
A constante B que exprime o custo da manutencao

da estagao, por semana, para a transferéncia de

~uma tonelada de lixo por semana, se existir algu

ma estacao de transferéncia de lixo esta estabe
lecida gem cruzeiros por tonelada);

0 custo de transporte, por quildmetro e tonelada
de lixo transportado, da i-ésima estagao de
transferéncia de 1ixo para o aterro final, deno
tado por 31 (em cruzeiros por tonelada e quilome
tro, i=1,...,m);

O horizonte de planejamento S (em semanas) que
designa o tempo até o qual os custos adicionais
que OCOTrem com a Construgao e a manutencdo das
estacdes de transferéncia de lixo precisam ser

amortizados,

1.2 - Descrigdo do Modelo

Com estes dados e parametros, pode-se formular o mo

delo linear como segue:

Notagdo: i=1,...,p designa os pontos fontes que nao podem ser

Dados:

uma ETL;

p+l,...,m designa os pontos fontes que podem ser uma

m+l,..

QL

para 1 < i <m

ETL;

.,m*+n os aterros finais.

em toneladas por semana;

CAP.1 para m+l < 1 < m+n em toneladas por semana,

83

para 1 <1

I A

m em cruzeiros por tonelada e

-

PR I S E
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dij para 1 < i <me p+tl < j < m+n em quldmetros;
e os parametros estimados
Ei para p+*l < i <m em cruzeiros por tonelada e qui
1ometro;
o : em cruzeiros por tonelada por
semana;
8 . em cruzeiros por tonelada;
LIM em toneladas por semanas;
S €m semanas.
Objetivo:
m m m ‘ m+n m
Min E0T = c ey gy .+ T Toe.x.,+D D Q..X..
s s i=p+1l 1 jep+l i=1 1 1) jems1l qepe1 11D

Sujeito a:

0 para 1 < i <p
0 < Ci = u 0 m

{zu 0 < LIM < C. < I QL. para p+l < 1 <m

— 1 —. 1 _ -—
_ i=1

CAP:.L para m+l < 1 < m+n

QLi para i=j e 1 < i <m
0= *i5 ~lo para i#j e Ci > 0

0 para i#j e Cj = 0

d para 1l < i <m e p*l < j < m+n

Gi i3
0 < Cis = J . o
J rbitraric mas fixado, caso contrario

fm+1 <1 < m+n
0 < —ij =0 paraq{1l <j <m
Ci = 0
§.d.. para p+l < i <m e m+l < j < m+n
0<c,, =) 1 - -
2 %5

arbitrdric mas fixado, caso contrario.



09

m m+n
L X., = L X
i=1 ** j=me+1 *
m+n
X:: = L X se «C, =0
55 ij i
m m _ :
X.:. = L x.. + L X.. < C, para m+l < i < m+n
11521 3% jeper Jt 7 2 - -
m m+n _
I x,. =1L x.. < C. ara +1 <j <me C, >0
i SRR LI I s J

1.3 - Consideragoes sobre o modelo

Note-se que:

a) As equacoes Ciy = Gidij e Eij = gidij indicam
que 0s custos por tonelada de lixo transportado
do i-ésimo setor sao proporcioﬁais a distancia
do transporte;

b) Os parametros o e B , relativos aos custos de
construgdo e de manutengdo respectivamente, sur
gem da necessidade de linearizar o modelo. O pa
rametro o € o fator de proporcionalidade entre o
custo da construcao e a capacidade de uma esta
cao de transferencia de lixo, e o parametro 8 €
o fator de-proporcionalidade entre o custo da ma
nutengao e a capacidade da ETL. Portanto, pode-
se afirmar que o custo da construgdo de uma esta
¢do de transferéncia de lixo de capacidade C, €
a . Ci , € o custo da manuteng¢ao por semana, de

uma estacao de transferéncia de lixo de capacida

de Ci e B.Ci.
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c) xij exprime a quantidade de lixo coletado, trans
portado, entregue poYr semana, entre os setores e
as estacdes de transferencia de lixo, e entre os
setores e os aterros finais, com custos de trans

porte por quildmetro e tonelada, §, , iij

desig

na a quantidade de lixo transportado da estacao

de trangferéncia para os aterros finais, com o

custo de transporte por quilometro e tonelada,

Si . Supoe-se que cada Ei € menor que 6; pois Si
representa o custo de transporte por quildmetro
e tonelada que ocorre com o uso dos novos meios
de transporte de capacidade muito maior.

d) As restrigoes em forma de equaciao entre os X33
ou iij representam as condig¢des necessarias que
sdo associadas a qualquer problema de fluxo. Nes
te trabalho, leva-se em consideracao o fluxo de
lixo dos setores para os aterros finais, usando
ou nao estagoes de transferéncia. Finalmente, as
restricoes em forma de inequacao entre X3 e

xij e as capacidades Ci Tepresentam ¢s limites
superiores para algum fluxo admissivel de modo
que nenhuma das estacdes de transferencia e
nenhum aterro final obtém mais que a sua capaci
dade de lixo por semana, isto €, a quantidade de
lixo que chega em uma estagdo ou em um aterro fi
nal deve ser menor ou igual & sua capacidade.

Como ja foi observado acima, o problema do modelo
estudado neste trabalho &€ um problema da construgaec de um fluxo
com custo minimo, mas como os setores nos quais podem ser estabe

lecidas estagoes de transferéncia estao associados com a desconti

nuidade entre a capacidade zero (se a decisdo € de ndo estabele
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cer uma estagdo de transferéncia) e a capacidade minima LIM  (se
a decisdo € estabelecer uma estagao de transferéncia) o problema
sera decomposto em vdrios modelos lineares relativamente 3s possi
veis decisces de estabelecer ou ndo éstagGes de transferéncia.

Consequentemente sdo usados dois algoritmos para Te

solver o problema:

a) 0 algoritmo "out-of-kilter" para calcular um flu
X0 a custo minimo;

b) Um algoritmo "branch-and-bound' que, partindo da
solugdo do algoritmo "out-of-kilter', elimina as
solugdes desnecessarias.

Antes de apresentar estes algoritmos, no proximo capitulo serdo

vistas as nogOes da teoria dos grafos necessarias para entender o

funcionamento desses algoritmos.



CAPITULO II

ALGUNS ASPECTOS DA TEORIA DE GRAFOS

2.1 - Digrafos

Um digrafo D = (N,A) € uma estrutura composta de um
conjunto finito N de elementos, chamados nos e de um conjunto A

de pares ordenados de nods, chamados arcos. Como exemplo, a figura

2.1 mostra um digrafo no qual os arcos sao representados por se
1

tas .

ga pz !
0s- 1A
O (

~ Fig. 2.1 - Exemplo de um digrafo
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2.2 - Matriz de Adjacéncia de um digrafo

Dado um digrafo.D = (N,A) define-se "matriz de adja
céncia'" de D = (N,A), como a matriz A = (aij) cujos elementos sao

definidos por:

1 se o arco (i,]) pertence a D;

aij

aij 0 caso contrario.

A matriz de adjacéncia do digrafo da figura 2.1 &:

Matriz de adjacencia
2.3 - Caminho

Dado um digrafo D = (N,A), define-se um caminho em
D como sendo qualquer sequencia finita de arcos do tipo (io, il)
(11, 12)...(1k_1, lk)(lk‘ 1k+1)' Isto e, em um caminho, o no ter
minal de um arco € igual ao nd inicial do arco seguinte. Quando
ik+1 = i0 o caminho € dito fechado. Na figura 2.1 a sequéncia

{4,1)(1,2) e (2,3) representa um caminho, o que nao ocorre com a

sequencia (4,1)(3,1)(2,3).
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2.4 - Digrafo Conexo

Um digrafo D = (N,A) € dito conexo (fortemente cone
xo0) se para cada par de nds ik e ij existe um caminho de ik para

i. e um caminho de ij para ik .

j
A figura 2.1 representa um digrafo conexo pois exis

te caminhos de qualquer nd para outro qualquer.
2.5 - Digrafo Pesado

Na pratica, os nos de um digrafo geralmente repre
senta pontos fixes (locais) e os arcos representam as ligagoes en
rtre 0s nos. Portanto, em alguns problemas, aos nosS e aos arcos
sao associados nlmeros que sdo chamados respectivamente, pesos so
bre os nds e pesos sobre os arcos. Os pesos de um né podem repre
sentar a capacidade deste no e o peso de um arco podem represen
tar o comprimento deste arco ou custo de transporte sobre ele.

Define-se um digrafo pesado (ponderado) como sendo
um digrafo D = (N,A,v:N =+ R" , c:A >~ R") onde v associa a cada nd
um nimero real, ndo negativo, e ¢ associa a cada arco um nlmero
real, nao negativo, isto &, D € pesado sobre os nds e sobre os ar

cos.
2.6 - Digrafo Fundado

Diz-se que D = (N,A) &€ um digrafo fundado se nao
existe em D nenhum caminho fechado.
Quando num digrafo fundado D = (N,A) existem dois

nos i, e i_ de modo que:
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i) i nao € no terminal de nenhum arco de D;
ii) Existe um caminho de io para qualquer ik€ N;
iii) i ndo & nd inicial de nenhum arco de D;
iv) Existe um caminho de qualquer nod ik € N para is" diz-

se que i, € o no fonte e i o no foz, do digrafo

D = (N,A).



CAPITULO  III

DESCRICAO DOS ALGORITMOS

3.1 - Algoritmo Out-of-Kilter

O algoritmo que sera apresentado, a seguir, determi
na uma circulagio de fluxo a custo minimo num digrafo. Considere

cij 0o custo de transporte associado a cada unidade de fluxo de um

no i para um no j, x o fluxo correspondente ao arco (i,j). Sen

ij
do Lij e Sij os respectivos limites, inferiores e superiores, de

fluxo sobre o arco (i,j), o modelo matematico associado ao proble

ma de circulagao de fluxo a custo minimo € escrito como se segue:

m m

Min Z = £ I e
i=1 j=1 1) 1)
m m

(1) I X:ia *= [ X.. para todo i=1l,...,m
j=1 1] j=1 J1

(2) 0 <L,. <Xx,. < S.. para todo i=1l,...,m
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A restricao (1) designa que em cada no do digrafo,
a quantidade de fluxo que chega & igual a quantidade que sai; por
isso, o modelo & chamado de modelo de circulacdo. Supoe-se que o©
custo cij e os limites inferiores e superiores, Lij e Sij’ 530 ng
meros inteiros,

Se os limites em (2) nao forem incluidos no modelo
de circulagao, as restricoes do problema dual para cada (i,j) se
rdo dadas por:

(3) u. - U, <

0 algoritmo "out-of-kilter" € do tipo primal-dual e
usa um custo relativo definido como sendo a diferenga entre cij e
(Ui-Uj), que sera denotadc por Eij

(4) Cij = Cij - Ui + Uj

Inicia-se o método com um fluxo X550 inteiro, e que
satisfaga a restric¢do de circulacao (1), e valores inteiros arbi
trarios para as variaveis duais Uy e os custos relatives. Como a

nao existencia de fluxo satisfaz a (1), inicia-se o processo com

Os demais passos sao:

Passo 1: Se cada arco (i,j) satisfaz a uma das condigobes

1} Cij >0 e xij = Lij ;
2) Cij =0 e Lij < X4 < Sij '
3) cij <0 e xij = Sij .

entio todos os arcos estdo "in-kilter" e a solugao

¢ Gtima. Pare. Caso contrario, va para o passo 2.
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Passo 2: Calcule o nimero de "out-of-kilter" (NOKi), quando pos

sivel, de acordo com:

1) NOK1 = Lij - xij se cij >0 e xij < Lij
2) NOK, = Eij(xij-Lij) se Eij >0 e X;5 > Lij
3) NOK, = Lij - X3y se Eij =0 e X;y < Lij
4) NOK, = Xj5 " Sij se Eij =0 e Xj5 > Sij
5) NOK; = Eij(xij-sij) se Eij <0 e X; 5 < Sij
6) NOK, = Xij Sij se Eij <0 e Xj5 > Sij

selecione um arco (io . jo) com o maior NOKi

Passo 3: Se o arco (i0 ; jo) satisfaz uma das condigGes Impares
do passo 2, rotule j0 com (/\).

Caso contrario: rotule i0 com (A).

Passo 4: Faca K, igual ao ndé nao rotulado.
Se existe um caminho do noé rotulado para o ndo nao rotu
lado do arco (i; . j,) va ao passo 5.

Caso contrario va ao passo 10.
Passo 5: Faca K igual ao né rotulado.

Passo 6: Rotule com (N) todos os nos terminais dos arcos (k,h)
iniciando em k que ndao sao rotulados e os quais satisfa

zem a

Ckh>0 e
1)

°kh £ 0 € Xyp < Sn
Rotule todos os nos iniciais dos arcos (h,k) chegando

em k que nao sejam rotulados e os quais satisfazem a:

UNIVERSIDADE FeD' va1 pa PaARAIBA
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Passo 7:

Passo 8:

Passo 9:

Passo 10:

Passo 11:

-

‘hk 2 O

chk<0

€ th

Se h = K, va ao passo 8,

Caso contrario, volte ao passo 5.

19

No caminho encontrado, faga

a) & = Lyy = ¥ 3% Xk < bp
b) 85 = Syp " Xkn 5 Xyp < Skn
€) By = Lyy = Xy 5S¢ Xpy > Dy
d) A = Spx T Xpk %€ Xy > Spx
Faga: A = Min(abs(ai));

Incremente o fluxo Xij pela quantidade A sobre os arcos
(k,h) que satisfazem a condigao 1 do passo 6 e decremen
te o fluxo pela quantidade A sobre os arces (h,k) que

satisfazem a condicao 2 do passo 6. Volte ao passo 1.

Faca:

¢, = Min {Eij >0 / i & rotulado e j nao € rotulado
e x5 < Sij}

C, = Min {Eij < 0 / i ndo & rotulado e j & rotulado
e Xy > Lij}

C = Min(Cy , -~ C; 4 )

e C, nao sao definidos, isto €, os conjuntos sao

1 2
vazios, o problema nao tem solugao. Pare,

Se C



20

Caso contrario, facga:
Uk = U + C para todo nd k rotulado e revise os custos
relativos de acordo com:

cij =.Cij - Ui + Uj para todo i e todo j.

Passo 12: Se o arco (i , jg) esta em "out-of-kilter™, volte ao
passo 4.

Caso contrario, volte ao passo 1.
3.2 - Algoritmo Branch-and-Bound

Como existe uma restricao sobre a capacidade minima
para que se possa construir estagoes de transferencia de lixo e
como este problema € de minimizagdo de custos e o problema nio
tem somente a restrigdo de que a capacidade minima de cada esta
¢ao seja maior ou igual a zero. Observamos que uma solugao encon
trada pela aplicacao do algoritmo "out-of-kilter' nao precisa sa
tisfazer a estas restrigdes sobre as capacidades minimas para de
cisdao de instalar alguma ETL. Como estas restrigoes precisam ser
também satisfeitas, entdo sera introduzide um processo adicional.

Para cada possibilidade que se pode escolher algum
local para serem construidas estacdes de transferencia de lixo,
determinamos pelo algoritmo "out-of-kilter' a solucdo otima cor
respondente. Chamamos as solugbes otimas, que satisfazem também
as restricoes sobre as capacidades minimas das estagdes, de solu
goes admissiveis e entre as solugbes admissiveis escolhemos uma
que tem o menor custo. |

E importante frisar que, nao necessariamente este
processo precisa pesquisar todas as possibilidades. Se na pesqui
sa & encontrada uma solucdo admissivel, entdo ni3o sera necessdrio

examinar alguma outra possibilidade com menos estagoes para cons
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truir que a ja pesquisada, pois cada possibilidade deste tipo te
Ta um custo maior. Este resultado obviamente corresponde a um pro
cesso do tipo "branch-and-bound", que sera apresentado a seguir
em forma de passos.

Supondo-se que existem P possiveis locais onde po
dem ser construidas estacoes de transferéncia de lixo, define-se
uma selecao com P - I elementos dos P elementos dados, como sendo
uma das possibilidades que obtem-se quando elimina-se I locais,
isto €, quando admite-se apenas a construcdao de P - I ETL. Se uma
selecao fornece uma solucao que satisfaz as restricoes sobre as
capacidades minimas das ETL entdo diz-se que esta solucdo € admis

sivel.

Passo 0: Define-se P como sendo o nimero de possiveis ETL. Faca

I =20;
P
Passo 1: Encontre todas as (P - I) selegoes de P - I elementos

dentre os P elementos dados;

Passo 2: Aplique o algoritmo 'out-of-kilter' com respeito as se
lecdes encontradas no passo 1 e que nao seja subconjun
to de nenhuma selecdo admissivel ja encontrada. Va para
o passo 3. Se nao existe nenhuma seleczo desse tipo va

para o passo 4;

Passo 3: Guarde as selecoes correspondentes a solugdo admissivel

e o custo correspondente. Faga I = I + 1 volte ao passo
1;
Passo 4: Dentre todas as selegdes e solugoes admissiveis  encon

tradas escolha uma de menor custo. Pare.




CAPITULO IV

RESULTADOS COMPUTACIONAIS

Foi incluido neste trabalho a codificagao de um pro
grama em linguagem WATFIV para resolver o problema de circulacao
de fluxo a custo miInimo (algoritmo "out-of-kiliter") e o algoritmo
"branch-and-bound" para selecionar os melhores locais a custo mi
nimo. A codificacdao € baseado nos algoritmos aprésentados no capi
tulo 3. Os mesmos foram implementados para resolver o problema de
localizagdo de estacdes de transferencia de lixo. O algoritmo
"branch-and-bound™ s0 sera ativado se, na primeira execugdo do al
goritmo "out-of-kilter" existe um arco que representa uma possi
vel ETL ndo € zero nem maior que a capacidade minima prescrita pa
ra viabilidade de construcac da estacgao.

0 algoritmo fol testado com alguns dados estimados
como sejam: custos de construgdo, manutencao e de transporte, e
outros dados reais obtidos da cidade do Recife, sejam: a divisao
da cidade em 59 setores, 5 locais possiveis a serem instaladas es
tagoes de transferencia e o local do aterro final, os quais estao

representados no mapa por 1,...,56, E1,...,E5 ¢ A respectivamente.
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A montagem do digrafo foi feita tomando o centro de

cada setor, os cinco locais possiveis para instalacao de ETL's o

aterro final como sendo os nas e a distancia entre os setores e o

aterro e entre as ETL e o0 aterro final como sendo os ramos do di

grafo. A figura resultante tem 71 nds e 423 ramos como mostra a

figura 4.1 .

O teste do algoritmo foi feito considerando um tipo

de ETL simples e o horizonte de planejamento (S) igual a 1 ano. O

local escolhido pelo algoritmo foi El1 como mostra o mapa no Anexo

IT.

Os dados de entrada do programa sao 0s seguintes:

a)

b)

-

Um cartdo, especificando o niimero de ndos e o ni
mero de ramos. Um outro com a capacidade minima
necessaria para construir uma ETL € o custo asso
ciado a construgao e manutencao da mesma. Estes
dados sdao perfurados no mesmo cartao para um ou
mais locais; os mesmos sao perfurados em formato
livre.

A cada tramo & associado seis valores: Os dois
primeiros s@o os nos terminais do ramo; o tercei
ro ¢ o quarto, o limite inferior e superior res
pectivamente; o quinto o fluxo, e o sexto Tepre
senta o custo correspondente a esse ramo. Esses

valores sdo também perfurados em formato livre.

Com esses dados de entrada, o programa determina

inicialmente uma circulacio de fluxo a custo minimo. Se o fluxo

que passa através de cada ramo que representa uma ETL nao for ze

Tro ou menor

que a capacidade minima necessaria para construir

uma ETL, o algoritmo "branch-and-bound" € ativado e € feita a ope

ragdo de abrir ou fechar uma facilidade, até que o fluxo seja ze
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. . ) . « - . -
ro ou maior ou igual a capacidade minima acima citado.
A saida do programa s3ao os locais de implantacdo de

ETL's e seu custo total com sblugao otimizado.
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CAPITULO V

CONCLUSAQ

Neste trabalho foi considerado o problema de distri
buicio de servico piblico. O esforgo principal foi concentrado na
otimizagao do problema de localizagao de estacoes de transferen
cia de lixo. Os algoritmos aqui implementados servem também para
determinar a localizacao de facilidades no setor privado, por
exemplo, a localizagdo de armazém.

E bom frisar que os algoritmos aqui implementados
fornecem solugCes Otimas relativa a formulagdo linear do proble
ma: mas, devido a complexidade do prcblema na realidade esta for
mulacao linear, ndo reflete precisamente a realidade. Pode ser di

to que as t€cnicas apresentadas podem ser utilizadas como instru

mentos para encontrar uma boa solugao para o problema,



ANEXO I

PROGRAMA

0 programa apresentado neste anexo esta implementa

do no sistema IBM/370-145 na linguagem de programacao WATFIV.



eJor Jusiy favbk249,pAGES=28

AIRS L

C T e e, e 5 5 e e e e o % ok
r < i i UNLVERSLDNADE FEDEARAL DA PARALBA  (UFPR) PR

r 3w DEVARTM’JEN"C‘ DE SI‘jTEm’} E COMPUT'RCAO . 4 e e e
r sl e we4e TITULD PR T TR 2 dedabal gy Aok kot oh kol
c $ 0% UM ESTUDO DE VIARILIDADE DE IMPLANTACAD DE ESTACA D

r # gt DE TRANSFERENCIA DE LIXO (ETL) ot
f. Lo JOSE FERREIRA LIMA FILHD ok kel
r & i Lt d
T i i i e W i o e 8 S i A e A s i e s e
r SUBRDT INA GUE VERIFICA C CASD QUE 0O RRCO SE ENCONTRA

r ————————————————————————————————————————————————————————————————

SUBRCUTINE CASDS(CUSBA:CUSTO, VARDU ,FLUXQO, L LMIF,CAPAC, CASD, X,
¥ INDEX)

REAL CUSTO(423) ,CusSBA(423),VARDU(T 1)
- INTEGER-2 jnsoc423j,luoexL«z3,2),LIMLF(423J,CAPACt423),FLuxotqza
¥ K. I ,J

I-INDEXLK.i)

J=INDEX(K, 2)

C “: 0 CALCULA C CusTU RELATIVO _
CUSBA(K) =CUSTC( K) +VARDU (T )-VARDU(J )
IFLCUSBACK) +&T. D) THEN DO

JF(FLULC(K). EQ.LIMIFI(K]ITHEN DO

w

CASU(K)=1
END IF ,
IFFLUKOLR) . LT . LIMIF (K) )THEN DD
. CASO(K)=4
END IF
IF(FLUKQLIK) . GT .LTMIF(K))THEN DD
CASO(K)=5 ' CACCO]
END IF
END 3IF

IFLCUSBAIK) .EQ. P)THEN DO
IFWLIMIF(K) . LE .FLUXG(K) «AND.FLUXO (K) .LE.CAPAC(K))THEN DO
CASC(K)=2
END IF : rAS{ D2
JF(FLUKO(K) . LT . LIMIF LK) )THEN DO
CASO(K) =6 :
END IF F A D
IFLFLVAO(K). 6T .CAPAC (K) )JTHEN DD
CAso(R) =T CASE Y
END TF
END IF
IF(CUSBALK) .LT. D) THEN DO
IF(FLULQ(K). EQ.CAPAC (K) ) THEN DO
CASO(K)=2
END IF
JFLFLUXO(K) . LT.CAPAC (K) )THEN PO
CASO(K)=G
END IF
JF(FLUKO(K).GT .CAPAC(K))THEN DO
CASO(K )=9
END IF
END IF . '
RETUF\N ~AGEY,
END . CASCO4
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SUBROUVTINE MIN(IAAHHLD)
INTEGER 2 TA AN IK,LD
IF(IA.LE.AH)GO TO 30
IK=AH
AH=TA
JA=IK

30 LD=1A
RETURN .
END

SUBROUTINE EXSOLA (T:J,K,L.CHSOL,CADSDL,VETSOL,APYSDL)
INTEGER*Z I,J,K,CHSOL,CHSOLL1,CADSOLL3b),VETSQOL(5),APVSOL MM, NN,L
CHSOoL =C
M-CADSCLIVETSO LINNJ)
IFWM.EG.{)THEN DO _
IFL(CADSCLIVETSOL (INN)+M) . EGR.T ).0R. LCADSOLLVETSOL (NN)+M) .EQ.J) ,OR.
#  LCAOSOLVETSCL (NN)+M).ER.K).OR. [CADSCLIVETSOL (NN)+M) .EQ.L))
&  THEN DO
cHsoL=1
RE TURN
END IF
CHSCL=0
END 3F
IFUM . EG.2)THEN DO

Mm=z1 ‘

IFL(eabSCoLI VETSOL(NN) +MM) LEQ. T .AND.CADSOL(VETSCL (NN)+MMe 1) |
EGi.J) .CR. (CADSOLLVETSOL (INN]+MM) .EQ. I.AND.CADSCLL VETSOL (NN)
+nMel) EQ K ) COR. [CADSDLIVETSOLINN)+MM) .EQ. J.AND.CADPSOLL
VETSCLINN )+MM+1) .EQ.K).CR. (CADSOLLYETSOL (NN)Y+MN) . Ea. T .AND.
CADSCLIVETSOL (NN)+MM+1) LEG.| ).O0R. (CADSOL (VETSOL (NN)+MM) . EQ
-J.AND.CADSDLI(VETSOL (INN)+MM) EQ.L).OR. (CADSOL(VETSOL (NN)+
MM) EQ K. AND.CADSCL (VETSOL(NN)+MM+L) LEQ. L)) THEN DU
CHeoL=1
RETURN

END IF
CHSOL=0
END IF
IFM EG.3)THEN DO
Mm=1 :
IF((CADSGLEVETSCLINN) +MM) LEG. T .AND.CADSOL(VETSCLINN)+MH+T) .
EQ.J.-AND.CADSOL (VETSOL INN) #MM+2) .EQ.K) .OR. (CADPSOL
(VETSoL (NN) «MM) L EQ. T. ANP. C ADSCLIVETSCL (nvN) +Mw 1) L EQL J.
AND.CHD SCL LVETSOL (NN) +MM+2 ). EQ.L) .OR. (CADSOL(VETSOL (NR)+
M) EQ. I.AND. CADSOL(
VETSOL (Nv )+ MMed) .EQ. L. AND. CADSOL (VETSOL (NN) +MMs 2).EQ. K
).OR. (CADSOL (VETSCL INN)+MM) . EQ. J.AND.CADSOL ( VET SOL (NN ) 1MM
+1) .EQ.K -AND.CADSOL (VETSOL (ANV) tMM«2) .EQ.L) )THEN DO

cHsoL =1

RETURN
END IF
CHsoL=0

bR MR WA

m Sk R N KK

END IF
100 CONTINVE
RETUAN
END
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* K kK

TES T U Am am cmm s an  ER s am e - ———— i —— ——— - ————— - —— T —— - e . . e ——

SUBROUTINE MUDPA N(VARDU, NRAMOS,NDS, CAMIN,FLUXD, CAPAC,CUSBA, BETRA, ~

& LIHIF,INDEX)

REAL DETA,DELTA ,ANF,VARDU(T7L) . CUSBA(423),BETA :
INTEGER 2 CAMIN (T1) ,INDEX(423,2) ,FLUXD(423) ,LIMIF(423) ~—— —~—— ~— ===

* .CAPR CL423) K ™I ,N,NOS, NRAMOS
DELTA=99979999. MUIA G
DETA=99992999. ' O A T T TRAL
INF- 99999999 . el
PO 10 K=1,NRAMOS | ST Al
m OINOEX(K,1) - o S e o S e

T INDEX(K,2)
IFCCAMIN(M) . EG.1.AND.CAMIN(T) .EQ.0.AND.FLUXO(K).LE. cnqncthj
AND .CUSB A KX).GT.CITHEN DO T

IF(CUSBAWK ). LT.DELTAJDELTA=CUSBA(K)

END IF M AD
IFCCAMIN(M ). EG.0.AND. CAMIN(T) .EQ. 1.AND.CUSBA(K]I . LT.0.AND. '

FLuxc(K ). CELLIMLFIK))THEN DO

1IF(-CUSBACK) .LT.DETA)DETA--CUSBA(K)

END IF i
CON T iiNUE ' T AL)
BETA=99997999. H LR
IF(DELTA.LT BETA)BETA-DELTA cagies s e
IF(DETA.LT BETAIBRETA DETA
JF(BETA.LT INF) THEN DD e A e

D0 20 k-1 .NOS TR AD:
IFLCAMIN(K ). ER.0)VARDU LK) = =VARDUIX)-BETA
CONTINUE AR
ENpD TF i, i e
RETURN | ; e
END . Ty Y2
SQUBRUTINA OUT- OF - KLLTER ek ke

SUBRCUTANE QUTI(CU STC. VARDU,LIMIF,FLU XO.CAPAC , INDE X, NRAMO §.NUMEST,
CAP SES.ESTAC. LIMCAP . NO S, IK2.0HAVE)

INTEGER 2 CASOL423) +SAIR[4L23:T1) :ENTRA(423:71) ;NUENT(423) .NSAT(423
), LABEL (71.4) . ISCANCTI) CAKIN(TL) +P:D, V. T.INDEX(423,2)
., CHAVE, ESTACLS5) .NRAMOGS; NOS, K KK: IK2; JC.NUMEST J, KM, T,
IXL8).LIMIFL423), FLuxo(423),E99(423),.LD,capPac(423),Td,
CAPSES( 5),IV.16.Y,Z W

REAL VARDU(T1) CUSTO(423),CUSRA(423) .BETA. ruw(SJ 1NF

DATA Ix15e 110,164, 220,274%4,330:394,%23/ e e
g::-::i-.;. B R < 7 B w32 . 8.5 &3-S B - B8 8 F
S B g (non LABEL E UMA LINHA COM 4 ELEMENTOS =~ &=~ mmtgss =7
£ g COLUNA 1 0 NO A PARTIR DO QUAL SE ROTULA e
wae COL UNA 2 NO ROTUVLADO 3 el
¥oun , COLUNA 3 ARCOD (Ui R2IAMTENTICS T T T T ke e T T
LR COLUNA 4 CONTEM 0 ST AUMENTA: © FLUXD % o vk
% ks : 1 SE DIMINUT O FLUXO e dek ke
T A e e A R N e e b m - st m et RR S kA R AR Rk o —
INF"' Y 20 e

IFUIK2.ER.1)6G0 TO 40 : ;

po 144 T-1.MI2AMOS e SR S LS T A R i R S eves TS fYE)

NUENT( T )=0 JOSL0o
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31 .

NSAI(T)=0 . CJespanln
Do | K 1,NRAMOS .

LIMA=0 _ . JrSEN250

KK=1 : JT wLtaan

IF(1KZ2.EQ.1)G0 TO 10 RS 10SEN21HD

Y=INOEX(K, 1) | -

Z=1NOEX(K , 2) ,

J=NSALLY)+] JTSFYIST

NSATLY)=J JESLO3% D

V=NUCNT(Z ) +1 Jr €] 9530

NUENTLZ)=V JUSFO330

SATRlY.J)=K -

ENTRACZ V)=K JNSEA359

CALL CASDS(cusgn .CUSTO. VARDU FLUX O; LIMIF, CAPAC . cnso K, INDEX)

SURROTINA ROTULAR ek

CONT]NUL . : YR Y
Tk2=1 : JUSEQ32)

WHILE (KK.LE.NRAMC S) DD
"t VERIFICA SE EXISTE ALGUM ARCO EM OUT-OF-KILTER  #ixx
WHILE (CA50(KK) . 6T.3)DO _ ST

k=1 ' fel annan

WHILELK.LE NOS)DO LT 3
CAMIN(R) =0

ISCANIK) =0 _ by Y

LABELLK. 2)=0 P SR

K=K+ b 5 b o

END wHILE Bt - i

* IFLCASCIKK).E @ 4)THEN DO R .

LABEL(],1)= INDEX{KK,1)

LABELL T, 2) = INODEX! © , 7}

LABEL(T,3)=KK Stk B GE R R
LABELLT ,4)=0 Ay ¥ 5%
EPSL1)=LIMT FLKK)=-FLUXOULKK)

P=INDEX (KK, 2)

Chimin(p)=1 pem 1T
META=INREX L KK - T) _
END IF &l Rl
IF LCASO(KK) .E 0. 6. OR.CASDO(KK) .EQ. 8) THEN DO o T T

LABELLT, 1) = INDEX(KK,1)

LABEL(T, 2)= INDEX (KK, 2)

LABELLT,3)= KX i
LABEL(T,4)=0 = g
EPS(1)=CAPA C(KK)=FLUXO(KK) .
META=INDEX( KK . 1)

P=INDEX (KK, 2)

CAMIN(P) =] : R
END 1F Ry Ina2oen
IF(CNSO(K) .E 0. 5.0R.CASO(XK) .EQ. 7) THEN DO YIRS S

LABEL(I,1)= INDEX(KK:2)

LABEL(1,2)=INDEXIKK,1) .

LABEL(1,3)=kK RETUNIIN

LRBEL‘ian):I ‘_u“‘l“”']-;_/i\

EPS(1)=FLUXO(KK}=-LIMIF (KK)
META=INDEY (KK ; 2)
PINDEXIKK, 1)

CAMIN(p):I UNIVERSIDADE -;n‘.‘,. IR el b e Ll 7
o s P o o PUTMIBA xg 315
lF LCASO(KK) -E . 9) THEN DO Coordenrcio Se 11 @2 tes ‘.:-["‘-llf:.‘---;" ER L

LABELLT,1)= INDEX(KK ,2) iR g 5-Groduage

= LABEL(L,2)=INPEX(KK,1)

{ 1141 ) d
faanipithia Gorande - Paraibi
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weeLld,3)=KK
LABEL(L, 4)=1
EPS5(1)=FLUX O(KK)-CAPAC LKK)
META=INDEX( KK, 2)
P=1wpEX (KK, 1)
CAMin(P) =1
END IF
1¢=1
J=1 :
1sean(I)=LpBEL(],2)
WHILE(LABELLIC, 2) . NE,META.AND.JISCAN(J).NE.O)DO
T=1
Y=ISCUNCJ)
WHILE(T.LE.NSAL(Y).AND.LABELLIC,2) .NE.META)DO
K=SAIRLY, T)
D=INDEX(K ,2)
IF(CHMINID) .EQ.O)THEN DO
IF (CUSBA (k) .GT.0.AND.FLUXC(K).LT.LIMIF(K)) THEN DO
IC=1C +1
LABEL (IC,1)=INDEX(K,1)
LABEL L1C;2)=INDEX(K,2)
LABEL (iC 3=k
LABEL tic,4)=0
Jv=LIMi F(K})=FLUXC(K)
16sEP SL )
CpMmIN (D) =1
CALL ™Min(lv,1G,LD)
EPStIcl=Lb
END TF
IF(CUSBALK) .LE.O.AND.FLUXO(K} . LT.CAPAC(K) JTHEN DO
ICsICc+1 '
LABEL LIC,1)=TiixzALiK,1)
LABEL (TC.2)=1WDEX(K,2)
LABEL (IC.3)=KK
LABEL (ITC.4)=0
IV=CAPA CLKI=-FLUXO(K)
Ic=pp 5(J)
CAMIN () =1
EPstIcl=LD
END IF
EnND IF
T=T¥l
END WHILE
T=1
Z=I5CAN(J)
WHILE(T.LE. NUENT(Z) .AND.LABEL ( 1C,2Z)NE.META)DD
K=EnTA(Z,7)
D=INDEX (K +1) .
IF(CAMIN( D) .ER.C) THEN DO -
IF(CUBALK) .EE. 0. AND.FLUKO (K) .GT.LIMIF(K))THEN DO
ICc=1c +1
LABCL(TC,T)=INDEX(K,2)
LABEL(JIC,2)=INDEX(K,I)
LABEL L1C,3)=K
LABEL (IC, 4)=1
IVaFLUXOIK)-LIMIF(K)
16=LPSLJ)
CAMIN (D) =T
CALL MiInC1V,T6,LD)
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EPsS(1¢) =L . ReTUL030
END IF T T SR TUL AT
IFCCUSBALK) LLT. 0 AND. FLUXO(KJ GT.CAPAC L) ITHEN DO

1(-‘ =1C +] LT JI06C

LABEL fIC; 1 ] :INDEX{K,Z) et s e m e meeme e e -

LABEL t1C,2)=INDEX (K,1) '

LABEL LI¢C,3)=K _ RETULOOE

LAGEL 1ic, (1’ =1 ¢ el e e i — — UTTTTTUIIOT

Iv=FLUKLTLK) - CAPACLK)

Ie=g s(J)

CAMIN (D) =1 e e e -

CaLL MiN(IV,IG, LDJ
EPSLIC)=LD

END IF L . D T I IR ce - -
Enp JF
T=7+1
END WifLLE T T
J=J)+1
15can(II=LAREL (Y, 2)
END wHILE [t 2 AL b
IFCEScAN () ~EG.O)THEN PO 1rYg123
| CALL MUDAN{VARDU . NRAMOS, OS5, (AMIN;FLUKO, CAPAL,CUSBA,BETA,
o LIMIF,INDEX] o
IFIBETA .E G IWF) THEN DO IUT1I25
. LiMpa=1 HINZG
€0 70 %0 _ R TeTLNT
ELSE DO TR
po 5C I1=1.NRANMCS R S eln
, CALL CASPSLCUSRA .CUSTE, VARDU.FLUXD, LIMIF,CAPAC, CNSO,
A J,INDEX)
50 CONTINUE T 3l
@ TC 40 ) . ~rriias
EnD IF . T L5
ENO IF PR A A
P=META - R R I
ALTERACAC DC FLUXO
DO 60 3I=1,7C TrTULEL
K=Tc+i-1] - ST
TRLLAREL (K. 2).EQ.P)FHEN PO A TIRE
KiM=LAREL (K, 3) STy
TFULABEL (K, 4) . Fa 1)THEN DO S AT SR AT TR
FLUX O(RM}=F LUKO(KHM)~EPS (IC)
ELSE DO ke O Y
FLUX 0 (kMY =FLUXD (kM) +EP S (LC) S s e e
END IF DT e
PLABELLK,T) - CTU 4
} ChLl Cn§O$LCUSBn,CUSTOxVARDU;FLUKO,LIMIF,CnpncqcnSO,KMim“““—‘
“ JNDEX)

_ END IF * EOTULS
60 CONTINUE S il G 00§ B
go TT 0=0 ‘ FCTULS

ENVD wHILE _ SIS

kK=KK+1 - e mee e mam dmmmm e b e s s e e e e ——— ———— ,.,r_ 11}1 (';

ENDO WHILE : : nr1udls

Ie (L IMA.EQ.I) TUEN D@ ‘ ' LOTULS

: warrgfé 6b6) — - e SRS LS A R B Bt

b0 FORMAT('1' 53X, SOLUCAD lMPOSJIVEL') LI INE
STOP

END TF e e e e R TS

SCM=0 - . PTRCON
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SOMA=p S R - TRBCEQ
0O 160 I=1,NUMEST |
JF(FLUXG(ESTAC (2 )).EQ.D.OR. FLUXD(ESTAC(I)) GE.LIMCAP)GD TU 160

CHAVE=D MEU R
€0 1D 111 . | : S
(ONTINUE - i o TEPE AN
DO 170 I=1.NRAMOS : R AL 00
SOMA=SOME+(UST OO IV*FLUXO(]) Dt
1F(CHAVE .EQ. 1)THEN DO I R C AF FLOO
SOM=50MA : Conengu]
WRITELG,777) e e TR0
FORMAT{ 1" ,2%) ' T THOp 0D
k=l : o : S
WRITE(6,b50) SO
NRAMUS~IX (LK)
WRITE(G. 4447 (1, INDEXT, 1), INDEX(F,2) ,LIMIF(1),FLUXO(T),CUSTOLT),
¢ CAPALLIJ,J K.NRAMOS)
K=NRAMOS+] . :
FORMAT 13X, 20 (" -1 ), / /204X, "NUME ", 2%, *NOIN',3X, "NOFI, 6%, *LIMI"

K, 6%, PFLUXDY, 6X, 1CUSTO . 6% "LIMS ) 73X 4120( '~ )/)

FORMATL203(2K.T73) .2{2%x.i9),2K,F9.0,2),39}7)

CONTINUE L :

END LF ' - SRR
RETURN : : '

END

INTEGER*? FLUKO(L 23),CAPACL423),ESTACLS) ,LIMIF(423) ,INDEX(423,:2),

+ IR (8, NUMEST NGS - NRAMES 1« APCSCL, APUSGL - LIMPES,
¥ COESCMIN, CACMIN.CAPSES(9) , VETSOL (D), PTSOL, CONJEF, L

> JCADSCL (34) . PTVSOLJ, K, CHSOL, YKZ, CHAVE .Y (5)

REAL STMA. CUSIIN, LUSTO(423) : VARDULTI ), FUN(S) ,

DATA YI/5+1/ I '

OATAH Ix/54,110, 164, 220,274.330,384,423/ : L P e 1

CACMINZE ‘

READ NUMEST, (ESTACLI) s CAPSESLY) FUNC 1) I=1, NOMEST?

READ: NEAMES WNES . VARDULIT) yI=1 4N 0S)

READ, VINDEXLT, T, INDERLT,2) s LANIF LT, FLUXOLL) ,CUSTO T, CAPACLTY,

’ I:'I:‘NRQMOSJ
FUN CUSTU DE CONSTRUCAD T meemee oo
NUMEST  WNUMERCS DE PUSSIVEIS ETL i ettt
CADSOL CHDETA DE SOLUCLAD | mmmm e
NRAM(S NUMERAGS DE &nhus B ittt boie il b et i

CHAVE=] S I S L RS ATE PETROY

(K270 | T i T R At

LIMTELT =D A T s L
CAPAC(31=105 Lo L e s e

REHD(LH‘HF(TJ,I:!,5Q) . . . S ‘,.;u.: ST sl UG eae e s L .

READ, (CUSTO(I}, T2 354,412)

LIMCAP =26 R e e

SEMAN=52 - o ' D mreonr

SeM4A=0. - : : o :

WRITE(G.T)

FORMATE 2V ,3X, 87( 1=}, /20X, tUM ESTUDPOD DE VIABILIDADE DE IMPLANTNCA

$Q DE ESTACAC DE TRANSFEREN-',/20X,'CIA DE LIXO', 74XK3TL"="),/720X,
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€ 'CASO EM ESTUDO!) 39X, "CINCG LOCALS POSSIVELS paras IMPLANTACAO DE', /

35

$42%, PESTACAL DL TRANSFERENCIA DE LIXKO (ETL)Y, /720K, 'L EGIINDA PARA

ASOLUCAD 1-5¢ 0 Locnal FOL hS(OLHIDO‘,//4§¥)'D CASO TONTRARID! 350X

*, //33X, 'SCLUCDES ADMISSIVEILS ENCONTR ADAS!Y// /)
D0 454 I<1,59
CAPACITI )=LINTF (1)

454 CLSTO(8)=D

00 76 I=1,NUAEST
CAPACLESTACLT) 1=CAPSES(T)
CUSTULESTAC(T) J=CUSTOLESTACLT) )+F UN(T) /SEMAN

i) CONTINUE

00 113 I=¢0,353
113 CUSTOLlI)=60¥CUSTOLT)
DO 112 I=354,419

112 cu510(1)150+cu5T0(I)

YYD

CALL QUTLCUS TG, VARDU, LiIMLF ,FLUXC, CAP AL, INDEX INRAMDS, NUMEST,

X nPjES,rSTAC|LINCAP;NOS IK 2 sCHAVE)

- e e e e o e B A Em A e Le e T M G = e = e S e B e e o e e e ek e A et e A S e o ——

CONJER=T
pPCSOL=0
APNVSCL=0
LIMP ESaNUMEST
CUSMIN=9)727 93 .

ESCMINZD
CLCIMIN=C

0t 171 T=!,LimMPES

cae hC{ESTHE (2 =0
ChamADR DD Al eoRITML PE QUT-DF-KILTER

CALL CUTICUDTC L ARDUV, LTMIF ,FLUXD CAFACHINDEX . NARAMD S, NUVEST ,

x CHPSES ,ESTAC,LIMCAP.NUS, TK2:CHAYE)
VERIFICA SE ¢ FLUAC EH VIAVEL
DO %1 Nzl . LIMPES

TFUFLUAC(E STACINY ) .GT+ € AND. FLUXCCESTACINT) . LT. L1 MCAP)

> 6o Tp 400
51 CONTINUE
APVSOL=WPVSpLe L
APCSLLTAPLSCLY L
VETSOLLHPV SCL) sAPCSDL
CADSOL (VETSLLL PPVSOL) ) =COWNJEF
APCSGL=APCSOL+ 1
CadscL(APCScLY =T
D0 (1 Nz ,NRW 05
SOMA=SCMA+CUS TOIN I RFLUXDO(N)
61 CONTINVE
TEC50MA LT . CUSPIN)THEN no
CUSMINz5OMA o .
EscMmiw=]
CACMINZVETSO LLAPVSOL)
YICADSULLCA CmIneT] ) =0
WRITECL, 3)LY J(T L), IT=1,NUMEST), CUSMIN

- FORMATI 20K,! + LOCALS PCSSIVEIS Das ETy 1 2 3 4

-

JOSIN)

JGSEQL

5' /7

' 4 /23%, 'SOLUCAO ADMISSIVEL!', 5X,5L2X,TZ),//23X,‘CUSTO DESTA S0

¥LULhC sA4X,FL3.2/4)
v:tcuu%aLtcncmrN*Jl)'i
- END IF
SOMAZO.
oo CAPACLESTACIT) Y=CAPSES(T)



11

v/
7

22

36

CONTINUE

PESQUISA Com DUAS ESTACQES DE TRANS FERENCIA FECHADRS
SEINUREST. AT LITRER B s s s et e
J=0

L=0

k=0 s -
PTVSOLZRPVSOL

CONJEF=COWILF+1

LIMPES=L IMPE -1 : : SUN S ——— . e
DO 222 T=1,LIMPES
TESTA SE HOUVE A LGUMA sctucna RDMISSIVEL

JE(PTVS0L.GT.O)YTHEN DO T T e

PESQU19A SE A SCLUCAD EH ADMISSI VEL
CALL EXSOLALL, J,K,L,CHSOL,CADSOL, VETSOL,APV5OL)
IF (CHSOL .EG.1)60 TO 222 s
END IF
CAPACLESTACL I) )=0
JJ=T+d . - R
Dp 9¢ J=JJ,WUMEST
ITF(PTVS0L.GT. 0 )THEN DO
CALL EXSODLALT,J,K,L,CcHSDL,CADSOL, chSOL,onsoL}
. IF(CHSOL.ER.1)6EC TOC 82
END IF
CAPACLEST AC (J))=0
CHAMAPDA DO LLGORITMO DE CuUuT-0F-XILTER
CALL QUTLCU STO,VARDU . LIMIF ,FLUND,CAPAC ) INDEX ; NAAMD S .NUME ST,
* Chpﬁfs,ESFAL,LJmcnn NODS, IKZ CHAVE)
VERIFICA SE ¢ FLUXKC EH NDMISSIVEL
DU 352 N=I,NUMEST B
IF(FLUADLESTAC(INY) .GT.0.AND . FLUXOLESTAC(N) ) .LT.LIMCAP)

o .60 TC g0

CONT INVE

RTUALIZACAC DOS PRPOWNTADCRES
APVSOL=APVS oL+ L

VETSOL(APVSOL )=APCSOL+L
CADSOLLVETSOL (APVSCL) )=CONJEF
CADSCL(APLSOL+2| =T

CADSCLLAPLS OL+3)=) UNIVERSIDADE FFDENAL DA PARAJBZ
Apcf’oLEA”\LS oL *3 = "J"'I"k"i"_'—';i"F'mn Assnintos do Taterior
00 b2 W=1,NRAMUS ‘ voordenrece Setericl de ¥és-Graduaedo

scHd= suwanUSTO(N)xFLUXOtN) e Aprigio Veliso, 832 Tt (223) 321-7222-R 35¢
CONT INVE e v e T

IFCSOMA.LT. CUSMIN)THEN DO
CUSMIN=SOMA

ESCMlN I fe et e e ———— 4+ ——— L ———— L — " ——— O —————— x| s

CACMINZ V&TSDL(QPVSOL)
YI(CADSOL LCACMIN+T) ) =0

YI(CADSOL (CACMIN+Z))=0 g —
WRITE(G,3)(YILIT),IT= l,NUMES‘d CUSMIN
YILCADSCL LCACMIN®L) ) =]
YTLCRDSOL (CACMLIN$2) 151 e e s
END IF
somMu=0, .

- CAPAC(ESTAC (J ) )=CAPSES(D) ' i e e - T T

CONTINUE

CAPACIESTAC(I) I=CAPSES(T)
CONT I NUE s s s oo s
ENO TF :
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PESQUTISA COM TRE IS ESTACOES DE TRANSFERNCIA FECHADAS

T e e e e e e e e e M e e i e e e e e e e e oy e e e e R R T A R e Rk e e e e e = = —— e — —

LIMPES=LIMPES~1 ' T T mmmes s - -
J=0
L=0

K O . ) . PR  ——— YV . o e e wem e - i m s ma me ee e cm i eeeie e mm - . — ———
CONJEF= coNJtr4I :
PTVSOL=APVSDL

LIMP j s NUME Si—-1 T T T RIS T AT T T T T T T T e e e e T e e e
No 332 I=1,LIMPES

TESTA SE HOUVE ALGUMA SOLUCAO nDMJSSIVEL

K O - e T - i nm p—— - —
J=0

IF(OTVSOL.6T.0 JTHEN DO _ .
PESGQLLISA DA SCLUCRD ENCONTRADA T T e e

CALL ExsoLA{l, J,Ky;L,CHSOL,CADSOL, VETSOL, APVSOL)
IF(cHsoL.ER.1) G0 TO 333
END 21F
CAPACCESTAC(I) )= 0
JJ:I+]
DO 92 J=uJ,Lim Pl - ' : T
IF(PTY3DL.CT.0)THEN DD '
CALL ExsoLntf Jik,L,CHSOL, CADSDL, VETSOL , thSuL)
IFlCHseL . ER (1)GC TC 92
END IF
CAPACLESTAC Lu))=C
Li=y+]
DO 83 k=L, NUMEST
IF(PTVSCL.CT.O)THEN DO
CALL EXSCLA(l J.x.L . CHSCL.CADSDL VETSOL APVSOL )
JF{cCHSoL €0.7)G0L To 93
Enp IF
CAPACLES TACIK) ¥=0
ChLL OUT (CUSTC.VARDU.LIMIF, FLUXD.CAPAC, INDEX,NRAMOS,
NUMEST,CQPSES)ESTAC;LJMCQP,NGS}.IKZJCHAVE’
DO 72 N=1, NUMEST
JF(FLUACIESTACINI).ET.0. AND.FLUKDIESTAC(N)Y ). LT.LIMCAP)
60 TC 99
CONTINUVE : SR S
APVSOL=N PV SPL+] ‘ :
VETSUL APV SCL)=pAPLSOLET
(APSCLLVETSCLLAPVSDLY )SCON)EF el
(b soLlRPescL+2)r=8 -
CADSCLIAPCSCL+) =)
CADSOLIAPC SOL+4 ) =K SR ek B
APCOLL=APLSOLT 4
DG 42 N1, NRAMES
SCMAT SUMAFCUSTO (NI¥FLUAD L) ° T memimmmemmom—e
CONTINUE
JF(éehh.LT CUSMINITHEN DG
HIN 5[—’Mn’ R L - ———— et mn e A R R s e o
Eﬁcmxw =T
CACMIN=VETSOL(APVSOL)

YI(CAD SOLCCAUMINFT )Y - - = o om o i e o oo e —
Y1{CAD SCLICACMINEZ2)YI=O
YI{(CAD STLICACMINE3))=0
WRITEL 6, 23)(YI(31),3T=1,NUMEST) ,CUSMIN - - e s e
YI(CAD SOLICACMINTLY) =]
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98

g3
92

333

38

YI(Cho SOLLCACMIN+2))=]

EMP IF i
CAPRC (ESTACIK) )= Cﬂf’StSLK) :

YT(CAD SO L(CACMIN+3))=1 TSR e

S5omA=0. T e L SRRt
CONTINUE
CAPALLESTAC (J))=CAPSES(Y)
CONTINVE ' T
CAPAC(ESTACLT) J=CAPSES(T)
CAPACCESTAC(J) )=CAPSESLY)

(ONTINVE - e T T T T

END IF
IF (NUMEST .GT+3)T HEN DO

LIMP2=L1MPI
K=0
J=0
L=0
LIMPES= lepes -
CCNJEF=CONJEF+1
LiMPl=L1IMPi-1
PTVSOL=APVSOL
DO 444 I=1,LIMPES
J=0
L=0
kK=
IF(PTYSOL.ET.O)THEN DO
CALL EXSCLA(T, J,K,L.CHSOL.CAPSCYL, VETSOL,APVSOL)
JE(CHSOL.El. 1) 60 TO Lay
EnD IF
CAPALCLESTAC () }=0
JJ=I+1
DO §4 J=)J,LiMmPl
IF(PTVSOL.6 T.O)THEN DO
CALL EXSOLA LT s JsK,L,CHSOL.CADSOL . VETSOL,APVSOL)
IF(CcHSOL.CA.J)GO TO 94
END IF
CAPACLESTAC (J ) )=0
LJ=u+1
PO 7Ty K=LJ, LIMPZ .
IFPTVSolL .GT.O)THEN DD
CALL EXSOLALT,Js¥k,L,CHSOL,C NDSOL,VETSOL ,APYSOL)
IF(CHS0L .Ea.1)60 To 74
END TF
CAPAC(ESTAC(K))=DO
LT=K+{
DO 94 L=L1,NUMEST
TF(PTVSOL ET.0)THEN DD T
CALL EXSOLA(T J:kK,L.CHSOL,CADSDL, VbTSOL nPVSOL)
JF(CHS0L.EG.T)60 TO 94
END TF . ’ o T
CAPRC (ESTAC(L))=C
CALLi OUTECUSTO,VARDU LI MIF,FLUXO,CAPAC,INDEX NRAMGS,
NunEsT,cAPSEs,EsTAc,L1Mcnp,Nos,1K2.CHAVE)
Do 4L N=1,NUMEST
IF(FLUXO(ESTAC(N!) GT.D.AND.FLUXO(ESTAC(N)) . LT

¥ Lincar)eo TO 14

SFAONTIE NIUE



APv:uL APVSOL+1
VETSOL(APYSOL )= APCSOL+1
CADSOL(VETSOLLAPYSOL) )=CONJEF
CADso L(APCSOL+2)=T
CADSO L{APCSOLA3)=)
CADSOL(APCSOLtY)=K *
CApSC L(APCSOL+5B)=L
APCSD L=APCSOL+5
DO 43 N=x1,NRAMOS
3 somn—somwcusmm)a‘nuxouJ)
IFLSOMA.LT.CUSMIN)THEN DO
CU oMInN=5Cm)
ES €M IN=T
Ch CMIN=VETSOL (APVSOL)
YI(CRADSOL(CACMINGT)Y)
YI (CADSOL LCACMINE2)
YI (CADSCL (CACMINA3)
YI (CADSOL(CACMIN+S)
WRITE(E,3)LYT(IT),I
Y3 (CADSOLLCACMIN+L))
YI (CADSOLICACMINGZ) =1
YI (CADSOLLCACMINES) )=
VI (CADSOL(CACMINGG))=1
END IF
SOMR=0G .
CAPACC{ES TACIL ) 1=CAPSES(L)
CONTINUE
CAPAC(ESTAC (K ) )=CAPSESLK)
1 CONTINUE
CAPACULESTACULJ) J=CAPSES (V)
CAPACLESTACLI) )=CAPSESLT)

I

NUMEST) ,CUSMIN

H’*O()OKE

o Y e s
Wy b

~4~ aT

5 CONTINUE
14  CONTINUVE
END IF

WRITE(E,55%)
FCRMAT(IX, ///3TX, 'SOLUCAO OTIMA*,//)
TELCACMIN.NE.D)THEN DO
M=CADSCL (CACIMIN)
pe gij Tzim
YILCADSCL(CACMINTT))=O
1 (CNTINUE
WRITECE,3) (YI(IT) ;IT=4,NUMEST),CUSMTN
ELSE DO .
WRLITE (), 41Y)
4 FORMAT(')','NHO EH VIAVEL INSTALAR ESTACOES DE TRANSFERENCIA DE
X LIxO7 )
END IF
K=1 *
Do 334 J=1,8
WRTTE(6,650)
N=1x(J)
WRITELG, 445)CI,INOEX(T,1) ,INDEX(I,2) ,LIMIF(T), FLUXU(I} cUsTOL ),
& CAPAC(I),I-K,NJ
kK=N+1
4 CONTINUE
5 FORMAT(2(3(3%X,T3) ,212%,19),2Xx,F9.0,2),19)/)
0 FORMATI3%,420( =1 ), # /204X, '"NUME ' ,2X, 'NOIN',3X,'NOFI', 6X, 'LIMT!,
HABX, *FLUXO',6X, 'CUSTO", 6%, 'LINSY) ,/3X,120('-")/)
$TOP
EnND
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ANEXO II

£ apresentado aqui o resultado obtido na aplicacgao

deste trabalho na cidade do Recife.
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e ... UM ESTUDQ DE VIABILIDADE DE IMPL ANTACAO DE ESTACAD DE TRANSFEREN-
C1A DE LIXO el

e _CASO EM ESTUPO CINCO LOCAIS POSSIVEIS PARA IMPLANTACAD DE

W =L o . ESTACAD DE TRANSFERENCIA DE LIXO (ETL)

T LEGENDA PARA  SOLUCAD  1-SE O LOCAL FOI ESCOLHIDD

R . 0-CASO CONTRARIO

S s SOLUCOES ADMISSIVEI S ENCONTRADAS

T T ¥ Locals POSSIVEIS DAS ETL -1 2 3 4 5

o SOLUCAD ADMISSIVEL o o o o 1

.. CUSTO DESTA SOLUCAO 472192.10

e % LOCAIS POSSIVEIS DAS ETL I 2 32 4 s

T sDLUCAO ADMISSIVEL 0o o 1 o o

T T UTTTTTCUSTO DESTA SOLUCAO 460945.90

% LOCAIS PDSSIVEIS DAS ETL 4 2 3 4 5
SOLUCAO ADMISSIVEL 1 o 0 o0 o0
CUSTO DESTA SOLUCAQ 454%89.10

SOLUCAOD OTIMA

* LOCAILIS PDSSIVELS DAS ETL | 2 3 4 5
S SOLUCAO ADMISSIVEL 1 o o o 0O
CUSTO DESTA SOLUCAO 4544%9.10
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