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ABSTRACT

This work presents a method for leocating
facilities in the urban structure. It invelves a model of
integer zerco-one programming like p-median problem. Geood
bounds are cbtained by Solving Lagrangean relaxation of
p-median problem using a subgradient optimization methed.
The data obtained by photointerpretation are used to model
the system as a network.

RESUMO

A localizagao de novos eguipamentos urbanos de
comércio varejista pode ser considerada  fungdo da
distribuigdo espacial da populagdo residente, do seu
potencial de compra e da acessibilidade aos
estabelecimentos ja existentes. Basicamente, as
informagdes relativas a estas variaveis, podem ser
extraldas através da interpretagdc de aerofotos a pequena
escala., Neste +trabalho elaborou-se um método para o
planejamento de uma rede de estabelecimentos de comércio
varejista, que integra informag¢des de sensoriamento remoto
a baixa altitude em um modelo de programagde inteira
zero-um, para localizagiaoc de facilidades, usando como
técnica de solugao, relaxagdc lagrangeana e um método de
subgradientes,

1. INTRODUCEO

0 planejamento urbano & um processc decisdrio
voltado para a produgdo de wum ou mais estados futuros
desejados de um sistema ou subsistema urbano, gque nao
deverio ocorrer a menos que alguma acdo seja realizada.

Na solucio de alguns problemas, ©Os planejadores
urbanos pedem se envolver com o uso de modelos matemdticos
na busca de uma maior racionalizagdo de suas decisdes.
Neste contexto encontram-se os modelos de localizacdo de
equipamentos de uso coletivo e de estabelecimentos de
comércio varejista de cardter local gue, por serem ambos
concebidos come extensdo da fungdo habitar, t&m suas
posicSes na estrutura urbana de acordo com :a distribulcioe,
na cidade, dos diferentes segmentos populacionais.
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No caso dos estabelecimentos de comércio
varejista de cardter local, como por exemplo padarias,
agougues, quitandas e mercearias entre ocutros, a
localizagdo € fungdoc n@o apenas da quantificacie e
distribuigao espacial da populacdc residente, sua renda e
mais especificamente, seu potencial de compra, mas ainda
da competicac destes estabelecimentos com estabelecimentos
similares ji existentes na estrutura da cidade.

Neste trabalho & elaborada uma metodologia para
localizagdo de estabelecimentos de comérecio varejista de
ambito local, fundamentada em um modele de programagio
inteira zero-um do tipo p-medianas, cujos dados de entrada
sdo obtidos através de um modelo de oportunidades
intervenientes.

0 trabalho mostra ainda a utilidade dos dados de
sensoriamento remoto a baixa altitude {aerofotos
pancromdticas na escala aproximada de 1:10.000), na
implementagdc do modelo matematico.

2. DADOS DE SENSORIAMENTO REMOTO

Os dados de sensoriamentoc remoto podem ter papel
importante em gualquer sistema de informagdées urkanas
voltade para © planejamento municipal. Dentre estes, trata
este item dos dados obtidos da interpretagdo de aerofotos
pancromiticas na escala de 1:10.000, e do mosaico obtido
com as aerofotos.

Na solucdo do problema de localizagio de
equipamentos de comércio varejista de carater local,
conforme o enfoque adotado neste texto, algumas
informagbes utilizadas sdo adequadamente obtidas através
da interpretagdo destes produtos.

Tais informagSes sdo, basicamente, relativas:

a) ao tragado do sistema viarleo da cidade;

b) A delimitag8c dos diferentes setores residenciais
que compdem a area urbana;

c) a@ quantificagdo e caracterizagBo sdcio-econdmica
preliminar destes segmentos de residentes;

d) a distribuicdo espacial dos diferentes segmentos
populacionais da cidade;

e) ao referencial geogridfico adeguado para a coleta
de dados suplementares, necessarios a
implementacao do modelo a ser construido.

0Os dados relativos ao sistema vidrio da cidade
sdo obtidos diretamente do mosaico. Pelo tragado das ruas,
suas dimensdes e revestimento s8o identificadas as vias



principais, as secundirias e as com trafego de chegada,
entre outras informa¢des relevantes gue possam ser uteis
para a definicdo das distancias entre setores.

A delimitagdo dos diferentes setores residenciais
que compdem a area urbana & realizada utilizando-se, como
critério para © processo, a discriminacio de Aareas
residenciais de mesma textura fotogridfica. O alemento
textura & produzido pela agregagio de detalhes pegquencs
qgue deixam de ser percebidos individualmente pela visdo,
para o serem em conjunte.

Para HARALICK (1979), a textura & um fendmenc de
organizaglo da &rea e tem duas dimensdes béasicas: a
primeira concernente aos elementos primarios que a
compdem, e a segunda referente & organizagio espacial
destes componenteas. Através do exame das aerofotos
pancromiticas & possivel discriminar uma das outras as
areas residenciais urbanas de textura fotogrifica
homogénea, tragandc os limites destas areas e obtendo um
verdadeiro mosaico urbano.

A quantificagde da populagdo residente &
realizada a partir da identificagao, através da

fotointerpretagao, do namero de residéncias por setor, e a
seguir, de levantamentos amostrais de campo com o
propdsito de estimar o numero de domicilios ocupados e o
nimerc de residentes por domicilio. Com estes dados &
estimada a populag@c da cidade por setores homogéneos.

As informacoes acerca da caracterizagdo

socio-econdmica da populacgio residente sdo obtidas
indiretamente, pela anidlise do ambiente residencial em gue
vivem. A suposigao basica é de gue aos setores de textura
homogénea  correspondem  ambientes  fisico-residenciais
também homogéneos, aos quais por sua vez, correspondem
grupos de meoradores de mesmo estato social. Esta posicao
social & definida entd3o, a partir do exame de variiveis
como: topegrafia do setor, use de seole, tragado e
tratamento do sistema vidrio, tamanho do lote, tamanho da
habita¢do, tipe de construcgdo, presenca de éarea verde e
localizacgae, entre outras, chegando-se a uma
caracterizacio sécio-econdmica da pepulacde residente por
sator.

A distribuica@o espacial dos diferentes segmentos
populacicnais da cidade & obtida utilizando-se o mosaico e
referenciando-se a este os limites dos setores homogéneos,
j& analisados, e sobre os quals se dispde entdo, de
informagbes acerca do nimero de residentes e sua posigaoc
social na estrutura da cidade. Com este mesmo mosaico,
seguindo o tracado do sistema vidrio sde definidas as
distancias entre os setores residenciais.
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Ao se obter a delimitacdo dos setores
residenciais que compdem a c¢idade e lancid-los sobre o
mosaico aerofotografico, o planejador dispde do
referencial geografico adequado para a coleta de dados
suplementares necessirios a implementacdc do modelo.
Informacgoes relativas ao potencial de compra dos
moradores, por exemplo, passam a ter como unidade de
coleta e andlise de dados o setor residencial homogéneo.
S3oc referenciados aos setores homegéneos, também os dados
acerca dos equipamentos de comércio varejista ja
existentes. Maiores detalhes sobre o©¢ métode de
fotointerpretagdo utilizado podem ser encontrados em
OLIVEIRA KURKDJIAN (1986).

A popula¢do de cada setor, em fun¢io do seu nivel
social tem um potencial de compra, que define uma demanda.
Esta demanda € dividida por varios estabelecimentos
concorrentes, em fungdc da atracio que o estabelecimento
‘exerce sobre a populag¢doc residente. Esta atra¢do é fungdo
da localizacdo, porte, modernizdgao e outras
caracteristicas., NOVAES (1982) descreve um enfoque
bastante original, a partir do qual formularam-se alguns
modelos de aplicagBo em planejamente urbano e regicnal,
principalmente nos casos de localizacdc de postos de
servigos. O principio basico & que os processos de
distribui¢8o espacial s3o0 governados pela competigio entre
as oportunidades existentes num determinado destino, em
relagdo &s oportunidades mais acessiveis. Neste processo,
dada uma popula¢do residente na zona i, a parte alocivel a
uma facilidade a ser localizada na  zona i seri
diretamente proporcional 34 atratividade das facilidades
existentes em j, ¢ inversamente proporcional ao niimero de
"oportunidades intervenientes" a partir da zona i. Baseado
neste principio, pode-se construir um modelo para
determinar a fragdo de demanda de um setor i por uma
facilidade localizada no setor j, £rente 3&s facilidades
competitivas existentes entre i e j. Seja Vi a populagdo
do setor i; a fragdo desta populagdo gue optard por uma
determinada facilidade a ser instalada no setor j & dada

por:
PLA] —LA] ~-L
(e L Am

Vi, = V, 1/ 1 -e ]

ij i
onde:

L é a probabilidade de um individuo se satisfazer com
uma oportunidade unitdria qualquer {obtida por
calibracio);

A, € o valor acumulado das atragdes das oportunidades
iftervenientes parao k-€simc ponto situado entre i e

J.



A partir dos dados de fotointerpretacdoe dacoleta
suplementar de campo, & possivel construlr uma rede cujos
nés representam os setores homogéneos, aos quals sdo
assoclados sua populag¢do e potencial de compra (funcic de
sua posigao na estrutura soc1a1 da cidade) que define a
demanda total daguele nd, e cuias ligagdes entre nds
representam a rede viiria urbana.

3. MODELOS DE LOCALIZACAO DE EQUIPAMENTOS

A localizacio de equipamentos em uma estrutura
urbana € uma das mais importantes decisdes logisticas,
tanto para setores pilblicos como para o privade. Tais
equipamentos podem ser do tipo postos de servigos
(correio, pronto-socorro, corpo de bombeiros, etc.) oun
também depdsitos e estabelecimentos de comércio varejista.

A maior parte dos trabalhos publicados nesta area
baseiam-se em modelos de localizaclc em redes, Dentre
estes situa-se o problema conhecido por p-medianas:
localizar facilidades em uma rede tal que seja minimizada
a soma total das d;stanclas percorridas de cada nd até a
facilidade mais proxima. HAKIMI {1964) mostron gue existe
para este problema uma solugd3o &tima gque consiste na
localizag¢do das facilidades somente nos nés da rede.

Por ser um problema NP-completo, uma grande
variedade de métodos heuristicos tem sido empregada para
resolvé~la, como nos trabalhos de TEITZ e BART (1968),
SLATER {(1981), CHRISTOFIDES e BEASLEY (1982), BEASLEY
{1985) e OLIVO e SENNE (1988).

Neste trabalho usa-se um modelo para o preoblema
das p-medianas de maneira modificada em relagd3o s
abordagens tradicionais. A modificagio introduzida,
refere-se a funcdo objetivo, gue se caracteriza pela soma
total dos esforcos de deslocamento da populaglc que fara
uso dos estabelecimentos de comércio varejlsta a serem
instalados. Este esfbr¢o & quantificado pelo produto das
distancias entre os nds de origem e destino e a fraclo de
demanda de cada nd em relacdc aos estabelecimentos a serem
localizados. Para ohtencic da fragdo de demanda de cada
nd, usa-se um medelo de oportunidades intervenientes.
Formula-se um modelo de programagao inteira zero-um,
resolvido em seguida através de uma combinacgio de
relaxagdo lagrangeana e método de subgradientes.
Resultados obtidoz com problemas gerados aleatoriamente
permitem afirmar gue o método aqul aplicado, possibilita
resolver problemas de laocalizacgdo em redes de até 200 nds.

4. FORMULACEO DO PROBLEMA

Apds a obtengdo dos valores de Vij ; constrdi-se
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um modelo para o problema das p-medianas, da seguinte
forma. Seja uma rede N com n nds e

dij a distadncdia entre o nd i e o nd j;

X4 = [ 1, se o nd i for alocado ao nd j
\ 0, caso contririo,

Entdo o problema das p-medianas & dado por:

MINIMIZAR I I d,.:V:.: X:.
ij 137131 "1]
sujeito a:
I x;9=1, 9 ¢eN (1)
X4 € Xjy r ¥jr JEN (2}
(P)
L iy = Y. N
FE S L A T (3)
Xiq ® {0,1} , w,, jen (4).

A fungdo objetivo do problema (P) contabiliza o
esforgo total de deslocamento dos usuirios em relag3oc aos
estabelecimentos prestadores de servigo a serem
instalados. As restrigbes (1) e (2) garantem gue todo nd
serd alocade a uma mediana. A restrigdc (3) assegura que
serdo localizadas p medianas nos nds j para os quais X4 4
1.

Para resolver ¢ problema (P), a malioria dos
autores Jj& citades recorre & relaxacdeo lagrangeana.
Maiores detalhes desta técnica podem ser encontrados em
SHAPIRC (1974) e FISCHER {1981, 1985). Esta +técnica
geralmente €& usada em conjunto com um método de
subgradientes, ¢ qual permite minimizar funcdes cdncavas e
ndo diferenciaveis, através de um métode interativo.
Maiores detalhes podem ser encontrados em POLJAK (1967).

A relaxagio lagrangeana do problema (P) consiste
em anexar & funcgdo objetivo o conjunte (1) de restrigdes,
asspciando-o a um vetor de multiplicadores de Lagrange,
criando-se o problema lagrangeanc (PL), cuja solugdo € uam
limitante inferior do problema (P}. Determina-se, entdo,
um procedimento interativo baseado no método de
subgradientes para atualizar os rmultiplicadores de
Lagrange, de mode a se obter a convergéncia da solucio do
problema (PL} para a solucfo otima do problema (P}. Este
procedimente inicia com um vetor multiplicador uw? ,
construindo uma sequéncia {uX}, da forma:



onde:
sk=1-13x,.
i j 1l

e TK & tal que § Tk+= e Tk » 0. HELD, WOLFE e CROWDER

(1974) mostram dque uma expressac para TK que satisfaz as
condi¢des de convergéncia, & dada por:

™ = pr (Ls - zok )/ || sk |2
onde 0 £ PI € 2, L5 & um limitante superior de (P) e ZD(uk)
é o valor da solucgdo de (PL) na iteracgio k.

5. IMPLEMENTACAQC E TESTES

Um algoritme para o problema das p-medianas,
baseado numa combinagdo de relaxacio lagrangeana e métodos
de subgradientes foi implementado em um microcomputador
tipo IBM-PC em linguagem TURBO-PASCAL, e testes com
problemas gerados aleatoriamente, demonstraram capacidade
para resolver problemas com redes de até 200 nds. Maiores
detalhes da implementagdc e testes, s3o encontradas em
OLIVC ¢ SENNE (1988). Para o modelo modificado que aqui
foi apresentado, testou-se o algoritmo com uma rede obtida
a partir de aerofotos de Sio José dos Campos, em escala de
1:10.000.Com as distdncias obtidas do mosaico usou-se o
algoritmo de FLOYD (1962) para determinar a matriz das
disté@ncias minimas entre todos os nés da rede.

O levantamento de estabelecimentos similares
aqueles gque se desejava instalar, 1levou em consideracdo
localizagdo, dimensao e padrdo de servigos prestados. O
modelo de oportunidades intervenientes foi implementado,
obtendo-se as fragdes de demanda de cada nd em relagdo a
instalagdo de estabelecimentos em nds candidatos.
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