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Resumo da Tese apresentada à COPPE/UFRJ como parte dos requisitos 
necessários para a obtenção do grau de Mestre em Ciências (MSc.) 

UM ALGORITMO PARA O PROBLEMA DE LOCALIZAÇÃO NÃO 
CAPACITADO BASEADO EM TESTES DE REDUÇÃO E 

HEURÍSTICAS ADD/DROP 

Aildré Barros Pereira 

Orieilt ador : Cláudio Tl-ioinas Borilst eiil 

Programa: Eilgeilharia de Sistemas e Computação 

Utilizainos testes de redução na solução do Problema de Localização Não 

Capacitado. Infelizmente, nem sempre é possível solucioilar instâncias deste 

problema utilizando somente esses testes. Então, deseilvolveinos um conjunto 

de l~eurísticas ADD/DROP e as coinbinainos aos testes, dando origem a 

uin algoritino lieurístico. Fizemos uina iinpleineiltação desse algoritmo e a 

subineteinos a uina série de testes coinputacioilais. Nossos resultados foram 

comparados aos de uma iinpleineiltação do algoritino de Galvão e Raggi [21]. 



Abstract of Thesis preseilted to COPPE/UFRJ as a partia1 fulfillment of the 
requireinents for the degree of Mastei of Scieilce (M.Sc.) 

AN ALGORITHM FOR THE SIMPLE PLANT LOCATION PROBLEM 
BASED ON REDUCTION TESTS AND ADD/DROP HEURISTICS 

Aildré Barros Pereira 

Advisor: Cláudio Thoinas Bornstein 

Depart inent : Coinputing and Systeins Engineeiiilg 

We begin usiiig ieduction tests to solve the Siinple Plant Location 

Problein. Unfoitunately, these tests are generally unable to  fix the status of 
a11 facilities. Therefore, ADDIDROP heuristics are additionally used. The 

resulting algorithin was iinpleinented and coinputational tests were inade. 

The results were compared to tlie Galvão and Raggi's [21] algorithm. 
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Quando se pretende construir um shopping center em uma cidade, uma 

das principais preocupações que se tem é a escolha de sua localização. Isso 

acontece porque a região em que ele será instalado tem influência direta no 

deseinpenho dos negócios. Eis alguns fatores que comprovam esse fato: 

1. Facilidade de acesso de pedestres e ve2culos ao shopping. Contribui 

para que mais clientes dêem preferência a ele para a aquisição de bens 

e serviços. Dessa forma, é importante que seus arredores sejam servidos 

de uma boa malha viária. 

Proximidade e m  relação a clientes e m  potencial. Populações de baixa 

renda normalinente não são freqiientadoras assíduas de shopping cen- 

ters para suprir suas necessidades de consumo. Ein bairros onde pre- 

dominam essas populações norinalmente não se tem expectativas de 

se fazer bons negócios com a instalação de um shopping e, portanto, 

essa instalação passa a ser indesejada. De um modo geral, comércios 

de menor porte tais como mercearias, feiras-livres e pequenos merca- 

1 



dos predominam nesses locais. Por outro lado, populações de faixas 

salariais mais elevadas costumam adquirir não só bens em shoppings 

mas usufruem de diversos serviços. Assim, os hábitos de consuino das 

pessoas que residem nas proximidades de onde se pretende instalar o 

shopping, e que estão diretamente relacionados aos seus níveis salariais, 

também são importantes fatores. 

3. Preferencialmente ele deve ser instalado e m  locais e m  que haja pouca o u  

nenhuma concorrência. Isso diz respeito à segurança de se manter uma 

clientela fiel. Quanto mais einpreendiineiitos equivalentes existirem no 

inesino local, mais provável será que a população local seja dividida em 

termos de preferência em relação a estes. 

4. Acessibilidade do preço de compra o u  aluguel do terreno e m  que se  

pretende construir o shopping. Esses preços variam bastante conforme 

a valorização imobiliária do local. 

5. Boas condições ambientais. Um lugar de intenso barull-io, poluição, 

etc, certamente prejudicaria a perinaiiêiicia de clientes. Esse é um 

importante fator a considerar pois diz respeito ao bem-estar dos clientes 

enquanto estão no shopping. Se suas perinaiiências são coinproinetidas, 

certamente também estarão os negócios. 

Esse exemplo é uma típica aplicação da localização no setor privado, 

onde a ininiinização de custos e a maxiinização de lucros é desejada. Nesse 

caso, uma má localização poderia ocasionar grandes perdas financeiras. Ein 

aplicações de localização características do setor público, o que geralmente se 

almeja é distribuir serviços de forma a atender mais eficientemente a popu- 

lação. As consequências de uma iná localizaçâo nessas aplicações podem ser 



bem piores, como no caso de localizar ainbulâncias em uma cidade de forma 

a atender com eficiência as cl-iainadas de emergência da população: o tempo 

de atendimento de uma chamada é um fator crucial e pode ser bastante 

coinprometido por uma localização precária, o que pode levar a perda de 

vidas humanas. Uma discussão sobre problemas de localização nos setores 

público e privado pode ser vista ein Revelle e outros [52]. 

De forma similar, inúmeros problemas práticos envolvem tomar decisões 

em relação a onde localizar entidades fornecedoras de bens e/ou serviços 

(usualmente denoiniiladas facilidades), dentro de um conjunto de possíveis 

locais, visando atender de forma mais vantajosa a demanda por esses bens 

e/ou serviços nas regiões onde se pretende instalá-las. Podemos encontrar um 

grande número de situações reais desse tipo em Dasltiil 1171. Esses problemas 

são chamados genericamente de problemas de localização de facilidades. 

Mais formalmente, o probleina de localização de facilidades pode ser 

definido, baseado em Mateus e Carvalho [45], como aquele no qual facilidades 

devem ser alocadas entre n possíveis locais com o objetivo de ininimizar o 

custo total em satisfazer a demanda distribuída em m locais. O custo total 

consiste no custo fixo de instalar as facilidades e os custos variáveis para 

atender a demanda (também conl-iecidos por custos de distribuição, custos 

de transporte ou custos de alocação). 

Nesse trabalho, desenvolvemos uin algoritino heurístico para a solução 

de um modelo específico de localização (Simple Plant Location Problem) e 

fizemos uma implemeiltação coinputacional desse algoritino. Dividiremos 

a apresentação do trabalho em 5 capítulos: no primeiro capítulo, situare- 

mos o probleina que trabalharemos dentro do contexto geral dos modelos 



de localização. Os fundamentos teóricos do nosso algoritmo serão apre- 

sentados no Capítulo 2 e no terceiro capítulo exibiremos o algoritmo. No 

Capítulo 4 serão exibidos os testes coinputacioilais que fizemos com nossa 

iinpleinentação e faremos coinparações com o deseinpeilho coinputacional de 

uma iinpleinentação do algoritino de Galvão e Raggi [21]. Finalmente, no 

Último capítulo, faremos algumas coilclusões e apontaremos alguns tópicos 

do trabalho que poderão ser futuramente trabalhados. 

A seguir, situaremos nosso modelo dentro de uma classificação taxio- 

nôinica dos inodelos de localização (seção 1. I), especificamente dentro dos 

modelos discretos de localização (seção 1.2). Veremos algumas técnicas de se 

transformar problemas reais de localização em modelos de localização (seção 

l.3), bem como as principais técnicas de soluções desses inodelos (seção 1.4). 

Apresentaremos ainda algumas características específicas do nosso problema 

(seção 1.5) e exibiremos seu estado-da-arte (seção 1.6). 

Os problemas de localização de facilidades podein ser classificados de 

diversas formas. Apresentaremos algumas classificações e situaremos os pro- 

blemas que utilizaremos no nosso trabalho de acordo com elas. Taxionoinias 

completas sobre problemas de localização de facilidades podein ser obtidas 

em Daskin [17] e Brandeau e Cl-iiu [10]. 



emas capacita os e nãéo-ca 

Se para cada local candidato a localização de facilidades for estabelecida 

u n a  capacidade máxima de oferta, o probleina é dito capacitado. Se essa 

capacidade for ilimitada, o probleina será denominado não-capacitado. 

A ênfase do nosso trabalho será no tratamento de problemas de localiza- 

ção de facilidades não-capacitados. 

Problemas planares, em rede e 

Uma das principais difereiiças entre os problemas de localização é a forma 

com que a demanda e as facilidades são representadas e como são estabele- 

cidos os custos de transporte entre eles. Dividiremos em três tipos, segundo 

Chhajed e outros[ll]: planares, em rede e discretos. 

Nos problemas planares, a deinanda ocorre em qualquer lugar em um 

plano. Norinalinente ela é representada através de uma função que estabe- 

lece a demanda em cada coordenada (X, Y) do plano. Ein tais problemas, 

facilidades podem sei localizadas em quaisquer pontos do plano. Encon- 

tramos discussões sobre esses modelos em Huiter e Maitinicli [28] e Love e 

outros [41]. 

Já nos modelos de localização em rede, a localização de facilidades se dá 

em um níiinero finito de locais, objetivando atender a deinanda associada a 



um número também finito de locais. Estes últimos são usualmente chamados 

de centros de demanda ou clientes. Nesses modelos, as facilidades e os centros 

de demanda se localizam nos 1x5s ou arcos de uma rede específica. Os custos 

de transporte entre as facilidades e centros de demanda são obtidos a partir 

dessa rede. Modelos em rede são discutidos em Haiidler e Mirchandani [27] 

e Mircl-iandaiii e Francis [47]. 

Os modelos discretos de localização também se caracterizam por pos- 

suirem um número fiiiito de facilidades e centros de demanda mas diferem 

dos modelos em rede porque permite-se atribuir custos arbitrários de trans- 

porte entre as facilidades e centros de demanda, independentes de rima rede 

fixa. 

A ênfase do nosso trabalho será na solução de problemas discretos de 

localização. Entretanto, como veremos adiante, resolveieinos também pro- 

blemas em rede, trailsformando-os em modelos discretos. 

I. Problemas euclideanos e não-euclideanos 

Os modelos de localização também se caracterizam pela inétrica utilizada. 

Em alguns problemas de localização, os custos de transporte entre facilidades 

e demanda podem ser representados simplesmente pela distância entre eles. 

De acordo com a inétrica obedecida no cálculo dessas distâncias, esses pro- 

blemas podem ser classificados como euclideanos ou não-euclideanos. Nos 

primeiros, para quaisquer três pontos distintos i, j e k ,  valem as relações: 



2. d(i, j )  > 0; 

3. d(2, j) = d(j, i); 

4. d(i, j) < d(i, k) -t d(k, j ) ;  

onde d(x, y) representa a distância entre os pontos x e y. Se pelo menos um 

desses quatro itens for violado, o problema será dito não-euclidiailo. 

No nosso trabalho, coiiteinplareinos a solução de ainbos os tipos de pro- 

blemas. 

Defiiiireinos nesta seção a forinulação mateinática para a qual deseiivolve- 

inos nosso algoritino. Mas, antes disso, iiltroduzireinos os principais modelos 

não-capacitados, a começar pelo mais abrangente deles, o Problema Geral de 

Localização Não Capacitado (PGLNC). Baseado em Mateus e Carvalho [45] 

e Galvão e Raggi [21], este problema pode ser assim definido: 

(PGLNC) : 

Yi E {o, l},V2 € I 



onde I = (1, .. . , n) é o conjunto de Locais candidatos à localização de facili- 

dades e J = (1, . . . , m) é o conjunto de centros de demanda. fi representa 

o custo fixo de instalar uma facilidade em um local i E I e c, o custo de 

transporte em atender a deinanda em j E J pela facilidade i E I. A variável 

x, corresponde à parcela da demanda de j E J atendida por i E I e yi, i E I 

é uma variável binária igual a 1 se a facilidade é localizada ein i ou 0, caso 

contrário. É coin~~in usar o adjetivo aberta para designar uma facilidade que 

será localizada na solução e fechada para uma facilidade não localizada. 

A função objetivo (1.1) ininiiniza a soma dos custos variáveis e fixos. Ein 

(1.2) garante-se que a deinanda é atendida em cada centro j E J. (1.3) limita 

o número de facilidades abertas a p. A restrição (1.4) estabelece uma relação 

entre as variáveis x, e yi e assegura que se o centro de demanda j E J é 

servido pela facilidade i E I, então necessariainente 11á uma facilidade aberta 

em i. Ein (1.5) determina-se que as parcelas x, são não-negativas e em (1.6) 

estabelece-se que a variável yi é binária. 

Percebemos que o PGLNC possui variáveis reais e inteiras. Entretanto, 

criaremos um inodelo de programação linear inteira binária, acrescentando a 

seguinte restrição ao PGLNC: um centro de demanda j E J somente pode 

ser atendido por uma única facilidade i E I. Ou seja, basta substituir no 

PGLNC a restrição (1.5) por: 

Denoininareinos o inodelo resultante, assim como é feito em Mateus e 

Carvalho [45], por Problema de Localização Não Capacitado (PLNC). Ele 

será: 



(PLNC) : 

rnin C C c+ij + 

su j e i t oa :  x x i j = l , V j ~ J ,  

Observamos que o PGLNC e o PLNC são eq~iivalentes. Como as facili- 

dades do modelo não possuem restrições de capacidade, é fácil observar que 

sempre haverá uma solução ótiina do PGLNC em que as variáveis x, são 

binárias. Basta, em uma dada solução ótiina do PGLNC, para cada centro 

de demanda atendido por mais de uina facilidade na solução, associá-lo a uma 

única facilidade dentre essas, o que certamente não incorrerá em acréscimo 

no valor da função objetivo na solução encontrada. 

A partir do PLNC, outros coill-iecidos modelos não-capacitados podem 

ser obtidos. Por exemplo, seja N o conjunto de vértices de uma rede. Se 

fizermos, no PLNC, N r I r J ,  fi = 0,'di E N e substituirinos a restrição 

(1.10) por 

teremos o clássico Problema de P-Medianas (P- MED) : 



( P  - M E D )  : 

min czj xij 

sujei tou:  E x i j = 1 , V j € N  

onde os custos c, correspondem às distâncias entre os nós i e j obtidas 

através dos arcos da rede. Se, no P-MED, os custos fixos forem considerados, 

denoininainos o modelo resultante por Problema de P-medianas de Custo 

Fixo (P-MED CF). 

Uma outra modificação que pode ser feita no PLNC é estabelecerinos 

p =I I I na restrição (1.10). Esta restrição se tornará supérflua no mode- 

lo, podendo portanto ser retirada. Teremos então, usando a inesina noinen- 

clatura de Galvão e Raggi [21], Mateus e Carvalho [45] e Korlel [37], o Simple 

Plant Location Problem (SPLP). Nosso algoritmo foi desenvolvido para essa 

forin~ilação. Eis o modelo: 

(SPLP)  

min 

sujeito a : x, = 1 , V j  E J (1.16) 
i E I  

xij < yz,V~ E I , V j  E J (1.17) 

xij,yi E {O, l ) , V i  E I , V j  E J (1.18) 

Diferentemente de oiitros problemas, na literatura há muita divergência 

a respeito da nomenclatura desse problema. Na língua inglesa, por exein- 

plo, Krarup e Pruzan [35] apresentam até uin arquétipo dos nomes usuais 



que ele apresenta, como observamos na Figura 1.1. Segundo eles, iilcluiiido 

omissões dos adjetivos, mais de 10 nomes já foram dados na literatura a partir 

desse arquétipo. Por exemplo, Erlenkotter [19] e Al-Sultail e Al-Fawzan [2] o 

denominam Uncapacitated Facility Location Problem enq~iaiito Khuinawala 

[32] usa o terino Uncapacitated Warehouse Location Problem para descrever 

esse problema. 

Warehouse 
Facility 

Site 

Expressão 

Location Problein 

Figura 1.1: Arquétipo das usuais denomiilações do SPLP na literatura 

Os modelos de localização que apreseiltainos são bem gerais e são con- 

siderados clássicos na literatura. Entretalito muitos outros inodelos têm sido 

deseilvolvidos incorporando diversas características intrínsecas a problemas 

do inundo real. Uma boa coletânea desses inodelos pode ser vista em Revelle 

e Laporte [53]. 

Faremos na seção seguinte um breve comentário sobre a relação entre um 

problema real de localização de facilidades e sua modelagem matemática. 



O processo de se abstrair de alguinas particularidades de problemas 

práticos, representando-as por expressões matemáticas é conhecido por 

modelagem matemática. A quantidade de elementos do problema real a serem 

considerados, a forina de representação desses elementos e os objetivos da re- 

presentação são fatores que distinguem uina inodelagem matemática de outra 

para o mesmo probleina. 

Os modelos matemáticos de localização estabelecem esseilcialinente a se- 

presentação das facilidades em potencial, dos centros de deinanda e dos cus- 

tos inerentes ao atendimento da demanda pelas facilidades. Tais inodelos 

objetivain minimizar esses custos, respondendo a questões do tipo: 

1. Quantas facilidades devem ser localizadas? 

2. Onde cada facilidade será localizada? 

3. De que forina as facilidades localizadas serão alocadas aos centros de 

deinanda? 

Na prática, o que se faz norinalinente é modelar o probleina de uina 

forma que se aproxime de uin dos típicos inodelos de localização, coino os 

que vimos na seção anterior. Pois, para estes, diversas técnicas de solução 

já foram deseilvolvidas e trabalhadas ao longo do tempo, coino veremos na 

próxima seção. 



Para exemplificar o processo de modelagem matemática de problemas 

de localização, considereinos novamente o exemplo do shopping center. 

Suponha, entretanto, que desejamos instalar não apenas um shopping mas 

diversas unidades de uma rede de shopping centers. Queremos que essa rede 

seja instalada com o menor custo possível. Coilsidereinos uma modelagem 

siinplificada desse problema como SPLP: 

O conjunto de locais candidatos à instalação de unidades da rede de 

shoppings seria modelado como o conjunto de facilidades em potencial (I). 

Os custos monetários estimados de iiistalação de cada unidade da rede seriam 

modelados como os custos fixos de instalação das facilidades (fi). 

Fazendo levantamentos sobre os hábitos de consumo das populações em 

torno dos locais onde se pretende instalar unidades da rede de shoppings, 

pode-se delimitar dentro de uma inesina região, agrupamentos de clientes 

em potencial, cada um com sua respectiva demanda associada, que pode 

ser uma média dos gastos com produtos e serviços em shoppings em uin 

determinado intervalo de tempo. A distância entre as unidades do shopping e 

esses agrupamentos representam dificuldades no atendimento dessa demanda. 

Cada grupo de clientes pode ser modelado como um centro de demanda. 

O conjunto de agrupamentos seria, no modelo, o conjunto de centros de 

demanda (J). De uma forma siinplificada, os custos variáveis de se atender 

as demandas nesses centros podem ser dados pelo produto entre o valor da 

demanda média nesses locais e a distância entre eles e o local candidato à 

instalação do shopping (c,, Vi  E I ,  Y j  E J ) .  

A decisão de instalar ou não uma unidade da rede de shoppings no modelo 

seria retratada pela variável yi e o fato de uma unidade estar ou não aten- 



dendo um aglomerado de clientes em potencial seria indicado pela variável 

xij . 

A f~~ilção objetivo seria a função de custos monetários estimada para que 

se concretizasse as instalações dos shoppings e fossem atendidas as demandas. 

O modelo consistiria então em ininiinizar a função (1.15) sujeito às res- 

trições (1.16), (1.17) e (1.18). 

Uma modelagem um pouco mais sofisticada desse problema poderia, por 

exemplo, conteinplar de alguma forma os aspectos citados no início deste 

capítulo, que tornam relevantes a escolha da localização do shopping: 

1. Facilidade de acesso de pedestres e veiculos ao shopping. A presença de 

uma malha viária deficiente em torno do shopping seria uma qualidade 

bastante indesejável e poderia ser modelada através de uma variável 

pi ( i ) ,  i E I que penalizaria os custos fixos fi. 

2. Proximidade e m  relação a clientes e m  potencial. Já contemplado 

através da definição de cij 

3. Preferencialmente ele deve ser instalado e m  locais e m  que haja pouca 

o u  nenhuma concorrência. A presença de um concorrente próximo a 

uma unidade do shopping poderia ser igualmente modelada como uma 

penalização de fi. Utilizaremos uma variável p 2 ( i ) ,  i E I para esse fim. 

Além disso, a própria solução tenderia a evitar que uma unidade da 

rede de shoppings fosse colocada perto de outra da mesina rede. 

4. Acessibilidade do preço de compra o u  aluguel do terreno e m  que se 

pretende construir o shopping. Essa característica. já está embutida na 



definição dos custos fixos de instalação das facilidades. 

5. Boas condições ambientais. Finalmente, uma terceira variável 

( p 3 ( i ) ,  i E I )  indicaria a penalização que os custos fixos fi sofreriam 

de acordo com os problemas ambientais da região onde se quer instalar 

o shopping. 

Nesse novo modelo, o valor dos novos custos fi seriam dados por: fl = fi+ 

pi (i) +p2 (i) +p3 ( i ) ,  'dz E I .  OS demais elementos perinaneceriain inalterados. 

A principal dificuldade na solução de problemas de localização é a quanti- 

dade de míiliinos locais que a função objetivo apresenta dentro do conjunto de 

soluções viáveis do problema e que nem sempre constituem inínimos globais 

ou inesino boas soluções. Uma completa enumeração desses pontos é im- 

praticável para a maioria dos problemas. Por isso, várias técnicas têm sido 

desenvolvidas visando determinar a melhor maneira de eiminerar e selecionar 

esses pontos de forma que o mínimo global ou uma solução próxima dele 

possa ser obtida. Dividiremos a apresentação das técnicas de acordo com a 

classificação dos modelos de localização em planares, em rede ou discretos. 

Os problemas planares se caracterizam por uma forinulação contíilua e 

para resolvê-los normalmente são empregadas técnicas de programação não- 

linear, geometria coinputacional e/ou otiinização global. Um levantainento 



da aplicação dessas técnicas a probleinas planares pode ser encontrado em 

Plastria [50]. 

Existem duas abordagens principais na solução dos inodelos em rede: 

e Procedimentos que reduzem tais probleinas a inodelos discretos que 

garantidainente reproduzem a sol~~ção ótima dos inodelos em rede. Em 

Dasltin [17] podemos encontrar procediinentos como estes. 

s Algoritinos que utilizam eficientemente a estrutura especial da rede 

para solucionar os inodelos. Podemos obter mais detalhes sobre esses 

algoritmos em Labbe e outros 1391. 

Os inodelos discretos de localização são norinalineilte constituídos por 

inodelos de programação linear inteira ou inodelos de programação linear 

inteira mista e geralmente técnicas de natureza coinbinatória são einpregadas 

na solução desses problemas. Em Mateus e Carvalho [45] temos um excelente 

levantamento das principais técnicas einpregadas. Eles dividem essas técnicas 

em 5 áreas: 

a Decomposição: elas seguem, em geral, o inétodo de decoinposição de 

Beilders. Como as forin~ilações de alguns probleinas envolvem variáveis 

inteiras e reais, este inétodo separa a parte inteira da parte real, resol- 

vendo probleinas menores conectados a um problema mestre. 

e Enumeração: procuram subdividir o problema original em subpro- 

bleinas menores de fácil resolução, enuinerando, iinplicitainente ou ex- 

plicitamente, todos os pontos extremos. Os algoritinos de enuineração 

são basicamente do tipo de Separação e Avaliação ( branch- and- bound) , 
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que são técnicas de busca ein árvore, onde cada nó da árvore repre- 

senta uin subcoiljuiito de soluções viáveis. Um algoritino de separação 

e avaliação fica caracterizado ao definirmos coino separar o conjunto de 

soluções viáveis e coino avaliar a função deterininaiido limites superi- 

ores e inferiores. 

euríst icas: ob jetivain determinar boas soluções de forma eficiente. 

Com essa prioridade, as I-ieurísticas caracterizam-se pela flexibilidade e 

simplicidade coinputacional. 

e Métodos duais: procuram resolver o dual do problema coin o objetivo 

de obter limites inferiores justos. 

e Métodos baseados em Programação Linear: determinam limites 

inferiores para os inodelos, relaxando as restrições de integralidade e 

resolvendo o Problema de Prograinação Linear resultailte. 

Conforine inencionainos, nosso algoritino foi desenvolvido direcionado à 

solução de inodelos discretos de localização, mais especificainente, para o 

SPLP. Ein iiosso trabalho, fizemos uso sobretudo de heurísticas. 



O SPLP é um problema qlie tem sido vastamente estudado na literatu- 

ra. Muitos algoritinos têm aproveitado suas particularidades a fim de obter 

sol~~ções de boa qualidade, em tempos razoáveis. Antes de listarinos nina co- 

letânea de trabalhos sobre o SPLP, vamos conhecer algumas das propriedades 

desse problema: 

1. O S P L P  é um problema NP-dificil, coino podemos observar ein Garey 

e Jol-iiisoil [23] e Leilstra e Kan [40]. Porém, em alguns casos especiais, 

ele é solucionável polinoinialinente coino vemos em Kolen 1331 e Krarup 

e Bilde [34]. 

2. O S P L P  pode ser matematicamente decomposto e m  dois subproblemas 

interdependentes. 

De acordo com Al-Sultail e Al-Fawzan [2], os subprobleinas são: 

- Localização: deteriniaar as facilidades a serem localizadas (yls). 

- Alocação: para aquelas facilidades localizadas, estabelecer como será 

a distribuição aos centros de demanda (xijs) 

Para cada solução do subprobleina de localização, uma solução ótima 

do subprobleina de alocação é facilmente obtida. Mais especificamente, 

para qualquer dado vetor y,  uma associação ótima aos valores de xijs 

pode ser obtida usaiido a seguinte fórinula: 

k j  = arg mil1 c, 
yi=l, i€I 

Para todo i E I e j E J :  



1, s e i = k j  
0, caso contrário 

Utilizamos para simplificar a definição de kj e eutilizareinos outras vezes 

inais adiante a notação "arg". Para K C I, definiinos 

j = arg inin / inax,,, f (i) H f(j) = ~n in  / inaxiGli f (i) 

3. O SPLP se relaciona aos problemas de empacotamento, cobertura e 

particionamento, como se observa em Krarup e Pruzaii [35]. 

A primeira forinulação explícita do SPLP data da década de 60 e é 

frequentemente atribuída a Balinski [4]. Esse trabalho foi apresentado no 

siinpósio The IBM Scientific Symposium on Combinatorial Problems em 

março de 1964 mas permaneceu sem ser publicado até o ano de 1966. En- 

tretanto, alguns pesquisadores acreditam que o SPLP já teria sido abordado 

em trabalhos anteriores a este (ver Krarup e Pruzan [35]). 

Vamos exibir o estado-da-arte do SPLP, de acordo com a classificação 

das técnicas de soluções vistas anteriormente, embora, em muitos trabalhos, 

inais de uma técnica seja empregada, como poderemos observar adiante. A 

literatura sobre esse problema é muito vasta e citaremos aqui alguns dos 

principais trabalhos. 

Os algoritinos de decomposição, seguindo a linha Benders, conseguiram 

bons resultados através da geração de cortes no conjunto de soluções viáveis 



como se observa em Magnanti [42] e Wolsey e Neinhauser [60]. 

Na linha de Separação e Avaliação, logo em seguida ao trabalho de 

Balinski, Efroymson e Ray [18] propuseram uin algoritino para uina for- 

iniilação modificada do SPLP. Klluinawala [32] utilizou a estrutura especial 

do SPLP para melhorar o algoritino de separação e avaliação de Efroymson e 

Ray. Guignard 1251 propôs uix algoritmo que utiliza desigualdades de Benders 

geradas durante um procediinento dual ascendeilte lagrangeano. Galvão e 

Raggi [21] propuseram uin algoritino em três fases para o PLNC, que tem o 

SPLP como uin caso especial. 

Entre as heurísticas, destacamos as gulosas ADD propostas em Kuehil 

e Hamburguer [38], que procuram a cada iteração selecionar a facilidade 

mais econômica. Uma heurística que descarta a facilidade menos econômica 

a cada iteração foi desenvolvida em Feldman e outros [20] e foi denomi- 

nada DROP. Mame [43] desenvolveu uma heuiística denominada SAOPMA 

que combinava as duas anteriores. Rapp [51] e Cooper [13], independente- 

mente, também combinaram ADD e DROP e deseilvolveram uma heurística 

conhecida por ALA (Alternate Location Allocatioii). Uma variação de ALA 

chamada SHIFT foi deseiwolvida por Kuel-in e Hainburguer [38]. Coilforine 

seja usada inicialmente a heurística ADD ou DROP teremos as l-ieiirísticas 

SHIFT ou ALA. Destaca-se também o método de substituição de vértices 

desenvolvido por Teitz e Bart [58], deiloininado VSM (Vertex Substitution 

Method) desenvolvido ein princípio para o P-MED mas que foi adaptado 

para o SPLP por Cornuéjols e outros [14]. Mais adiante, Beasley [5] propôs 

heurísticas lagrangeanas para vários problemas de localização que incluem o 

SPLP. As inetaheurísticas também têm sido ainplainente aplicadas ao SPLP. 



Nessa liilha, destacamos os trabalhos de Al-Sultan e Al-Fawzan [2] e Michel 

e Hentenryck [46] que apresentaram algoritinos baseados na inetaheurística 

busca tabu; Alves e Almeida [3] utilizaram Szrnulated Annealzng na solução 

do problema e Kratica e outros [36] fizeram uso de um algoritino genético. 

Bilde e Krarup 671 e Erlenltotter [19] introduzirain os métodos duais 

para a solução do SPLP. Mais tarde, Tcha e outros [57] deseilvolverain 

uma heurística dual para esse problema bastante similar ao procedimento de 

Erlenlotter, afirmando que ela produz soluções que são, na maioria dos ca- 

sos, superiores àquelas alcaiiçadas pelo procediineiito de Erlenlcotter com um 

leve aumento no tempo coinputacional. Korkel [37] mostrou como modificar 

uma versão primal-dual do algoritino exato de Erlenlcotter para conseguir 

um procedimento melhorado. Coilil e Corii~iéjols [12] sugeriram um novo 

método baseado na solução exata do dual de uma relaxação linear do SPLP 

via projeções ortogoiiais. Gao e Robiilsoil [22] apresentaram um modelo geral 

e um procedimento dual de separação e avaliação de solução para eiicontrar 

soluções ótimas para vários probleinas de localização, incluindo o SPLP. 

Nos métodos baseados em prograinação linear, destacam-se os trabalhos 

Spielberg 1561, Sclirage [54] e Garfinkel e outros [24], que exploram o fato de as 

variáveis serem limitadas superiormente. Siinão e Tl-iizy [55] deseiivolverain 

um algoritino dual-siinplex direcionado ao problema. Guignard e Spielberg 

[26] e Cornuéjols e Thizy [16] aplicaram uin algoritmo prima1 de subgradiente. 

Mais recenteinente, Jain and Vazirani [30] formularam algoritmos priinal-dual 

na solução de probleinas não capacitados, dentre eles, o SPLP. 



Veremos, a seguir, as bases teóricas que f~mdaineiltain o nosso algoritino 

para a solução do SPLP. Basicamente, utilizamos testes de redução e de- 

seiivolveinos um conjunto de heurísticas ADD/DROP. Vejamos em detalhes 

esses fundamentos: 

Os testes de redução deterinii~ain, a przorz, se algumas facilidades de- 

vem ser abertas ou fechadas na solução ótima. O teimo redução se deve ao 

fato de se conseguir, desta inaneira, reduzir a diineilsão do problema dado 

origiilalineilt e. 

O uso das regras de redução é eilcoiitrado origiilalmente nos trabalhos 

de Efroyinsoil e Ray [18] e Kh~~inawala [32]. Posteriorinente, diversos ira- 

balhos foram desenvolvidos, estendendo alguns dos resultados dos primeiros 



e aplicando-os ao problema de localização capacitado, como podemos ob- 

servar em Akinc e Kl-minawala [I], que utiliza os testes dentro de um al- 

goritmo de separação e avaliação. Jacobseil [29] e Mateus e Bornsteiii [44] 

utilizaram esses testes dentro de heurísticas ADD/DROP. Mais recentemente, 

teinos em Bornsteiil e Azlaii [8] a coinbinação desses testes à inetaheurística 

simulated annealzng. Em Cainpêlo e Bornsteiil [49], teinos uma nova abor- 

dagein que combina os testes de redução a heuiísticas ADDIDROP, que 

são iinpleineiltadas com a ajuda de limites superiores e inferiores, usando 

relaxação lagrangeaila. 

Utilizaremos, em nosso trabalho, a abordagem unificada encontrada em 

Bornstein e Azlan [8] e Cainpêlo e Borilsteiil [49], que simplifica a apre- 

sentação dos testes de redução através da utilização da f~mção Ai(.). Essa 

função nos dará os critérios para abertura/fecl-iainento de facilidades. Mais 

adiante, vamos defini-la formalmente mas antes definireinos os elementos 

coilstituitivos dessa função: 

Considere um subconjunto K 5 I de facilidades. Seja w ( K )  a função que 

nos dá o mínimo valor dos custos variáveis em se atender todos os centros de 

demanda de J pelas facilidades de K.  Ou seja, 

Se K = 0 ,  definimos w ( K )  = +oo. 

Para i E I - K ,  seja & ( K )  = w ( K )  - w(K U i ) .  Essa função avalia o 

acrésciino/decrésciino nos custos variáveis se fechainos/abriinos a facilidade 

i .  Se K = 0 então & ( K )  = &(0)  = +m - w(i)  = +m - CitJc i j  = +m. 

Se K # 0, podemos alternativamente escrever a função &() em fuilção dos 



custos variáveis c,, da seguinte forma: 

&(K) = w(K) - w(K Ui) 

Definimos então a função Ai (.) da seguinte forma Ai (K) = fi-si (K) , Vi E 

I -K.  Essa função avalia o balanço entre os custos fixos e variáveis ein relação 

a facilidade i. Se K = 0 então Ai(@) = fi - si(@) = fi - oo = -oo. Para 

K # 0, podemos escrever: 

Podemos destacar duas iinportaiites propriedades da f~mção w(K), de 

acordo com Wolsey 1591 e Nemhauser e outros [48]: ela é não-crescente e 

supermodular. Uma f~iilção w(K) é deiloiniiiada não-crescente se w(K) 5 

w(K1), VK' C K .  E ela é dita superinodular (ou equivalenteineiite -w(K) 

subinodular) se w (K) - w ( K  U i) 5 w(K1) - w (K' U i), VK' 2 K,  Vi K .  

Observa-se que superinodularidade é uma espécie de coilcavidade. Mostremos 

que essas duas propriedades se verificam. 

ade I: w() é não-cyesceiite. 

Prova: 

Sejam K C I e K' c K. Devemos mostrar que w(K) < w(K1). Vamos 

dividir ein dois casos: 

Se K' = 0 então temos imediatamente que w(K') = w(0) = +oo > 
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-a Se K' # 9) então, por definição 

iniii c, e w (K ' )  = mil1 ckj 
k € K  k€K1 

j € J  j €  J 

Temos, uma vez que K' 2 K ,  o seguinte fato 

iniii ckj < inin Ckj ,  Vj E J 
k € K  k€Ki 

Ellt ao, 

Logo, w ( K )  < w(K1),  VK' 2 K .  0 

Como coiisequêiicia da propriedade 1, teinos que: 

Defato, K C K u i - + w ( K )  2 ~ ( K u z )  -+ w ( K ) - w ( K ~ i )  > 0 . t  

& ( K )  2 0. 

Propriedade 2: w() é superinodulai 

Prova: 

Sejam K C I, K' C K e i  $ K .  Devemos mostrar que w ( K )  - w ( K  U i) < 
w(K') - w (K' U i ) .  Mas, temos que & ( K )  = w ( K )  - w(K U i ) ,  logo, o que 

se quer provar é que & ( K )  < 6i(K1). Vamos dividir em dois casos: 

s Se K' = 9) então, de forma imediata, teinos que c$(Kr) = &(@) = co 2 

6i ( K )  . 
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a Se K' # f~ então, por definição 

Temos, uma vez que K' C K, o seguinte fato 

Então , 

O que implica 

max(0, inin ckj - cij) < inax{O, inin ckj - c,), V j  E J 
k € K  ~ E K '  

Assim, 

Como coilsequência da propriedade 2, temos que: 

De fato, &(K) 5 &(K1) -+ -Si(K) 2 -&(K1) -+ fi - &(K) 2 fi - 

bi(K1) + Ai (K)  _> &(K1). 

Antes de apresentarmos a definição dos testes de redução, faz-se necessário 

definir os conjuntos em que as facilidades serão inseridas de acordo com o seu 

status (fechadas, abertas ou indefinidas): seja Ko o conjunto de facilidades 

fechadas (Ko = (i E I ( yi = O ) ) ,  Kl o conjunto de facilidades abertas 



(KI = {i E I I yi = I)) e K2 O conjunto de facilidades cujos status estão 

indefinidos. 

Estabelecemos então os seguintes testes de acordo com Akinc e 

Khuinawala [I], Mateus e Bornsteiii [44] e Cainpêlo e Bornstein [49]: 

O-test: Se &(K1 U K2 -i) < O então gi = 1 

C-test: Se Ai(Kl) 2 O então yi = O 

Norinalinente se inicia um processo iterativo formado por esses 

testes, considerando todos os status das facilidades indefinidos, ou seja, 

Ko = Kl = fl e K2 = I. A medida em que os testes são aplicados, facili- 

dades podem tes seus status definidos. Estas serão colocadas em Ko ou Kl 

e automaticamente retiradas de K2. 

Observa-se que a aplicação do C-test i10 início do processo não faz sentido, 

pois Ai(K1) = -co. Então, norinalinente usa-se o O-test visando associar 

facilidades a K1. Quando Kl deixar de ser vazio, o C-test poderá atribuir 

facilidades a Ko. 

A aplicação sucessiva dos testes de redução pode levar à determinação dos 

status de algumas facilidades na solução ótima. A otimalidade das decisões 

é assegurada pela superinodularidade de w 0, que tem como conseqiiência 

direta a desigualdade (2.2). O fecliainento de facilidades diminui Kl U K2, 

pois Kl U K2 = I - Ko. Devido a (2.2) são gerados valores não-cresceiites de 

&(K1 U K2 - i), 'di E K2, Por outro lado, a abertura de facilidades faz com 

que K1 aumente e coiisequentemeilte sejam gerados valores não-decrescentes 

de Ai (Kl), V i  E K2. 

Observamos lia Figura 2.1 uma ilustração de como trabalham o O- e C- 



testes. As setas indicam os sentidos em que Ai(K1) e &(K1 U K2 - i) se 

inovem à medida ein que os testes são aplicados. 

Figura 2.1: Deslocaineiito dos deltas de acordo com a aplicação dos testes 

Se durante o processo iterativo de aplicação dos testes nós tivermos K2 = i 

então Ai(Kl) = &(K1 U K2 - i). Neste caso, deve-se fazer OU yi = 1 se 

Ai(Kl) < O ou yi = O se &(K1) > O. Se Ai(K1) = O, não faz diferença se 

fechamos ou abrimos a facilidade i. Assim, obteríamos K2 = 0 e os status 

de todas as facilidades seriam deterininados de forma ótima. Porém, lia 

prática, essa situação raramente acontece. Geralmente os testes conduzein a 

uma situação em que Ai(Kl) < O < &(K1 U K2 - i), Vi  E K2. 

No sentido de amenizar as limitações dos testes de redução e evitar 

grandes esforços coinputacionais, desei~volveinos algumas heurísticas. É o 

que veremos a seguir. 



Como vimos na seção 1.6, inuit as l-ieurísticas têm sido desenvolvidas para 

a solução de problemas de localização. De um modo geral, as heurísticas têm 

a limitação de não garantir a otiinalidade das decisões, porém, são muito 

utilizadas na prática devido a simplicidade de iinpleinentação, flexibilidade e 

redução do esforço coinputacional, comparadas a psocedimentos exatos com 

o mesmo propósito, priilcipalmente quando se trata de solucionas problemas 

NP-difíceis, coino é o caso do SPLP (propriedade 1 da seção 1.5). 

Vimos também na seção 1.6 que heiirísticas ADD/DROP são procedi- 

ment os que em uma dada it eração tentam selecionar/excluir as facilidades 

mais econôinicas. São usualmente também cl-iainados de procedimentos "gu- 

losos". O emprego destes procedimentos tem sido bem sucedido na prática. 

Em nosso trabalho, desenvolvemos 6 lieurísticas desse tipo. 

Um problema comumente encontrado na utilização de procediinei-itos gu- 

losos consiste na tendência que em geral eles apresentam de encontrar ótimos 

locais em detrimento dos globais. Visando tentar f~lgir dessa tendência, incor- 

poramos às nossas heurísticas alguns parâinetros de forma que, conhecendo 

determinadas características dos problemas trabalhados, valores apropriados 

para esses parâmetros possam ser fixados e consequenteinente melhores re- 

sultados possam ser obtidos. Na Tabela 2.1, vemos coino nossas lieurísticas 

serão denominadas bem coino os parâinetros que lhes serão associados. 

As duas primeiras heurísticas possuem forte conexão com o einbasainento 



Heurística 
Heurística de Soma de Deltas (HSD) 

Meiirística Para o Caso Especial 
Kl = 0 (HCE) 

&inicial 
fechar , ' fechar 

Heurísticas de 
Reavaliação de 

Facilidades 
Abertas/Fecliadas 

(HRF) 

Heurísticas de 
Troca (HT) 

Tabela 2.1: Heurísticas desenvolvidas e parâinetios associados 

Heurística de Reavaliação 
de Facilidades Abertas 

(HRFA) 
Heurística de Reavaliação 
de Facilidades Fechadas 

(HRFF) 
Heurística TI 
Heurística T2 

teórico dos testes de redução pois forain desenvolvidas a partir das limitações 

destes. As 4 íiltiinas heurísticas são procedimentos essencialmente práticos, 

ciija lógica e justificativa advéin sobretudo da experiência prática e forain 

criadas visaildo melhorar os resultados obtidos pelas duas primeiras. Estes 

fatos fizeram com que nossas heurísticas tivessem sido concebidas inuito forte- 

mente vinculadas ao algoritino como um todo e por isso serão apresentadas 

em detalhes no próximo capítulo. 



No capítulo anterior, vimos uma explanação sobre as bases teóricas do 

nosso algoritino: testes de redução e heurísticas ADDIDROP. Neste capítulo, 

exibiremos em detalhes como essas heurísticas foram constituídas, coinbi- 

nadas entre si e combiiladas aos testes de redução, dando origem ao nosso 

algoritmo. 

Teremos, como entrada do nosso algoritino, os elementos básicos para 

caracterizar um SPLP: um conjunto de facilidades (I), um conjunto de cen- 

tros de demanda(J), o vetor de custos fixos de instalação das facilidades de 

I e a matriz de custos de transporte entre os elementos de I e J. Além disso, 

serão atribuídos valores aos parâinetros ,ü, y, azz" a$:;$, tabr, e €fechar, 

que serão posteriormente apresentados lia definição das heurísticas. 

Fundamentalmente, no nosso algoritino associainos a cada facilidade 

de I um status dentre 5 possíveis opções: indefinido, definitivamente 

aberta, definitivamente fechada, teinporariainente aberta e teinporariainente 

fechada. No início, consideramos todas as facilidades com status indefinido. 



Então, a aplicação sistemática dos testes de redução e heriristicas ocasionará 

iniidanças desses status. Todas as possíveis inudanças de status de facili- 

dades de acordo com a aplicação de cada procedimento podem ser vistas na 

Figura 3.1. O algoritino termina q~iaildo cada facilidade tiver como status: 

definitivamente aberta ou definitivamente fechada. Essa situação representa 

que, para a entrada considerada, essa é a inelhor solução que nosso algoritmo 

pode obter. 

Figura 3.1: Possíveis trocas de status das facilidades 

Ein seguida, definiremos alguns conjuntos onde serão inseridas facilidades 

de I, de acordo com os status que elas apresentarein ao longo da aplicação 

do algoritino. Mantendo a notação da seção 2.1, temos que: Ko será o con- 

junto de facilidades fechadas (definitiva ou teinporariainente), Kl o conjunto 

de facilidades abertas (definitiva ou teinporariaineilte) e K2 o coiij~iiito de 

facilidades cujos status estão indefinidos. 

Além disso, definiremos os conjuntos: i. coino o conjunto de facilidades 

fechadas teinporariainente e x1 como o conjunto de facilidades abertas tem- 

porariaineiite. Não definimos coiljuntos específicos para facilidades definiti- 

vamente abertas e fechadas porque elas podem ser facilinelite identificadas 

através de operações sobre os coiljuntos que acabamos de definir. O con- 

junto de facilidades definitivamente abertas pode ser dado por (Kl - (1) e 



o conjunto de facilidades definitivainente fechadas por (Ko - To). 

O algoritino inclui 3 fases: a fase 1 é a respoilsável pela determinação 

dos status de todas as facilidades e as fases 2 e 3 irão atuar iterativainente, 

questioilaildo esse status, podendo modificá-lo. Essas fases são constituídas 

pela aplicação dos testes de redução e das heurísticas que desei~volveinos, da 

seguinte forma: 

e Fase 1: O O-test e o C-test são aqui aplicados visando determinar de 

forma ótima os status de um conjuilto de facilidades. Para as facilidades 

restantes, se houverem, há 3 procediinentos distintos que podem ser 

usados nessa fase: uma heurística denominada Heurística de Soma de 

Deltas (HSD), uma heurística desenvolvida para o caso especial em que 

nenhuma facilidade foi definitivamente aberta (HCE) e a reaplicação 

do O-test e C-test, após a execução de alguma dessas heurísticas, o que 

não garante mais a otiinalidade das decisões. 

e Fase 2: formada basicamente pelas Heurísticas de Reavaliação de Faci- 

lidades Abertas/Fecl-iadas (HRF). Esta fase tem coino objetivo refinar 

a solução obtida na fase 1, avaliando para facilidades teinporariainente 

abertas ou fechadas, o impacto que a solução teria ao se efetuar uma 

mudança de status. 

e Fase 3: constitui-se de uin refinamento da solução obtida ao final da 

fase 2. Uma heurística de troca de status de pares de facilidades (HT) 

é utilizada para isso. 

Ilustrativaineilte, podemos observar lia Figura 3.2 coino as fases se rela- 

cionam no nosso algoritmo e coino os procedimentos se relacionam dentro de 
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cada fase. 

FASE I 

Figura 3.2: Comunicação entre as fases do algoritmo e entre os procedimentos 
em cada fase 

A saída do algoritino é fornecida pelos coiijuntos Ko e Kl que, ao final da 

execução, conterão as facilidades que serão definitivamente fechadas e abertas 

(pois K, = K, = 0). 

Observa-se que, dados os conjuiltos Ko e K1, temos de forma imediata 

a solução do SPLP. Basta lembrar que, de acordo com a propriedade 2 da 

seção 1.5, o SPLP pode sei decoinposto em dois subprobleinas: localização 

(cuja solução é dada pelos valores de yi, i E I) e alocação (cuja solução é 

dada pelos elementos x,, i E I, j E J). A solução do problema de localização 

está na constituição dos conjuntos Ko e K1 (Ko = {i E I 1 yi = O) e 

K1 = (i E I ( yi = 1)). Na apresentação da propriedade 2 do SPLP inostra- 

se ainda como os elementos x, podem ser obtidos imediatamente a partir 

dos valores de yi, daí teremos também a sol~lção do problema de alocação. 

Veremos a seguir detalliadainente cada fase do nosso algoritino. 



Na primeira fase serão determinados os status, definitivos ou temporários, 

de todas as facilidades. Isso será feito sobretudo através da aplicação do O- 

test e C-test e através da Heurística da Soma de Deltas. Há ainda nessa fase 

a aplicação de uma l-ieurística projetada para o tratamento do caso em que 

nenhuma facilidade é definitivamente aberta através do O-test. 

Como veremos adiante, todas as decisões heurísticas tomadas nessa fase 

serão questionadas na fase seguinte. Por isso, todas as facilidades abertas e 

fechadas através de lieurísticas na fase 1, além de serem colocadas, respectiva- 

mente, em Kl e Ilo também serão colocadas, respectivamente, em x1 e Z o .  

Iiliciamos essa fase com K2 = I e todos os demais conjuntos vazios. 

Vimos no capítulo anterior que a aplicação sucessiva do O-test e C-test pode 

determinar de forina ótima os status de facilidades. Então aplicaremos de 

forma iterativa os testes de redução da seguinte forina: aplicamos o O-test 

tentando associar facilidades a Kl e, caso alguma facilidade tenha sido aberta, 

pode-se ter poteilcializado o fecl-iameilto de facilidades. Aplica-se então o C- 

test, que poderá associar facilidades a Ko. Uma vez fechada uma facilidade, 

é possível que a abertura de facilidades tenha sido poteilcializada e então o 

O-test é novainente aplicado e assim sucessivaineilte. 

É possível que o conjunto K2 tenha se esvaziado e então podemos finalizar 

o algoritino, garantindo a otimalidade da solução. No entanto, como vimos 

anteriorinente, o que geralmente ocorre é que restam facilidades i em K2 tais 



que Ai (K1) < O < Ai (K1 U K2 - i). Uma vez que esses valores de Ai () foram 

calculados e não foram suficientes para a deteiiniiiação dos status ótimos das 

facilidades i através dos testes de redução, pensamos em utilizá-los de forma 

aproximada, através de uma heurística. Fizemos isso através da Heurística 

de Soma de Deltas, que será descrita na próxima seção. 

A idéia principal da Heurística de Soma de Deltas é que o módulo da 

soma dos valores de Ai(KI) e &(K1 U K2 - i) nos mostra o quão díspares 

são os valores de ( Ai(Kl) 1 e 1 Ai(Kl U K2 - i) 1 ,  para cada facilidade i. A 

facilidade que tem a inaior disparidade entre esses valores é evidentemente 

aq~iela que tem inaior I Ai(Kl) + Ai(K1 U K2 - i) 1, dentre as que estão 

ein K2. Supondo que os conjuntos Ko e Kl crescem de forma balanceada, 

isto é, que as decisões com respeito às facilidades de K2 implicam em dispô- 

las equilibradainente em Ko e Kl, essa facilidade será a que terá seu status 

mais facilmente determinado dentre as que estão em K2, bastando verificar 

o sinal de Ai (Kl) + Ai (Kl U K2 - i). Se essa soma for negativa, significa que 

brevemente &(K1 U K2 - i) passaria a ser não-positivo e portanto i deveria 

ser aberta segundo o O-test. Por outro lado, se a soma for positiva, significa 

que &(lil) está próximo de assumir uni valor não-negativo, devendo então i 

ser fechada, de acordo com o C-test. Finalineiite, se a soma for nula, então a 

lieurística não tem, em princípio, informação relevante que a leve a optar por 

tomar a decisão de abrir ou fechar essa facilidade. Decidimos arbitrariamente 

abri-la nesse caso. 



Ilustrativainente, temos nas figuras 3.3 e 3.4 os casos em que a Heurística 

de Soma de Deltas abre ou fecha uma facilidade i E K2. 

Figura 3.3: Heurística de Soma de Deltas - Caso em que i será aberta 

__d. 

Figura 3.4: Heurística de Soma de Deltas - Caso em que i será fechada 

A Heurística de Soma de Deltas se baseia no cálculo de Ai(Kl) + 
&(K1 U K2 - i), supondo um crescimento balanceado de Ko e Kl ,  o que 

nem sempre ocorre. Na prática, na solução ótima de diversos problemas o 

número de facilidades abertas é bem inferior ao de facilidades fechadas ou 

vice-versa. Nesses casos, a Heurística de Soma de Deltas, da forma como foi 

definida, pode ser levada a não produzir bons resultados. Pensamos nestes 

casos em adicionarmos um parâmetro ,6 2 O para ponderar a soma dos deltas 

visando tornar a lieurística um pouco mais "esperta" . 

A idéia desse refiiiainento é que, quando a l-ieurística original enfrenta 

uma situação em que os valores de I Ai(Kl) I e I &(K1 U K2 - i) ( são 

muito próximos, ela toma a decisão de abrir ou fechar a facilidade i baseada 

exclusivamente em uma pequena superioridade de um em relação a outro, o 

que não reflete tão claramente a tendência de abrir ou fechar i. Entretanto, 

sabendo a priori que o problema é, por exemplo, do tipo em que o número 
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de facilidades abertas é bem superior ao de facilidades fechadas, poderíamos 

privilegiar a decisão de abri-la. De forma análoga, se o probleina é do tipo que 

o número de facilidades fechadas é bem superior ao de facilidades abertas, 

então a decisão de fechar essa facilidade é provavelmente mais acertada. 

Para realizarmos essa modificação na Heurística de Soma de Deltas, basta 

multiplicar uma das parcelas, Ai(Kl) ou &(K1 U K2 - i) por P,  atribuindo 

a ,O um valor conveniente de acordo com o tipo de probleina. Escoll-ieinos ar- 

bitrariamente a parcela Lli(Kl) para ser inr~ltiplicada por ,O. consideraremos 

então a soma ,O - Ai(K1) + &(Kl U K2 - i) para identificarinos na I-ieurística 

a maior tendência de abrir ou fechar a facilidade i. 

Formalmente, podemos escrever essa l-ieurística assim: 

eurística de Soma de Deltas 

Início 

q =  arginaxi,~,, I ,O . A @ )  +Ai(K1 U K2 - i ) I 
s e  nq(-fcl) + Aq(Kl U K2 - q) > O 

Então K o = K o U q , ~ o = O ~ q e ~ 2 = K 2 - q  

S e n ã ~ K ~ = K ~ ~ q , f ? ~ = ~ ~ u ~ e ~ ~ = K ~ - q  

Fim 

Em problemas onde o número de facilidades abertas é bem superior ao 

de facilidades fechadas, à medida em que as facilidades vão tendo seus sta- 

tus determinados, o valor de Ai(Kl U K2 - i) será menos modificado do 

que &(K1), Vi E K2. Portanto, o valor de Ai(Kl) será decisivo na deter- 

minação dos status das facilidades, cabendo ponderar o seu valor na soma, 



de forma a favorecer a operação de abertura de facilidades. Basta escolher 

um ,í? 2 1. Quanto maior o valor de ,L?, maiores serão as cllances de que a 

soma ,B . Ai(Kl) + Ai(Kl U K2 - i) seja negativa e a facilidade i seja aberta. 

Por outro lado, em problemas onde o número de facilidades fechadas é 

bem superior ao de facilidades abertas, é o valor de Ai(Kl) que permanece 

fixo a maior parte do tempo eilq~iaiito que &(Kl U K2 - i) varia bastante, 

à medida em que as facilidades vão sendo colocadas em Ko. Cabe por- 

tanto atribuir um peso pequeno a Ai(K1) de modo a favorecer a operação 

de fechamento de facilidades. Para isso, escoll-ieinos um O 5 ,O < 1. Quanto 

menor o valor de ,O, mais provável será que a solna p- Ai(Kl) +Ai (Kl U K2 -i) 

seja positiva e a facilidade i seja fechada. 

É interessante observar que para valores imito grandes de ,O, nzaxiE~z I 

,O . Ai(Kl) + Ai(K1 U K2 - i) ( será o equivalente a mazi ,~,  I ,í? Ai(Kl) 1 ,  

que equivale a I ~ U X ~ ~ K ~  - ,O Ai(&), pois Ai(Kl) < O. Este resultado é 

equivalente a tomar miniEIG Ai (K1). Como nziniEl6 Ai (Kl) < O, a facilidade 

i será aberta. 

Eiitretailto, quando p assumir valores imito pequenos, maxiElc2 I ,O . 

Ai (Kl) +Ai (Kl u K2 -i) I será correspondente a maxiErc, I Ai (K1 U K2 - i) 1 ,  
que será igual a maxiEK2&(K1 U K2 - i), pois Ai(Ki U K2 - i) > O. Como 

r n a ~ ~ , ~ , ~ ~ ( K ~  U K2 - i) > 0, então a facilidade i será fechada. 

Esses critérios de abertura/fecliainento de facilidades com valores ex- 

tremos de p coiiicidein exatamente com os critérios de abertura e fechamento 

de facilidades de heurísticas desenvolvidas em Jacobseil [29] e Cainpêlo e 

Borilstein [49]. 



ica Para o Caso IEs 

Há um caso em que nem os testes de redução, nem a Heurística de Soma 

de Deltas serão úteis na atribuição de status às facilidades. É o caso em que 

ilenl~uina facilidade satisfaz ao O-test. Neste caso, como vimos no capítulo 

anterior, o C-test também não seria útil pois não seria suficiente para fechar 

qualquer facilidade, uma vez que o valor de Ai (0) = -m,  Vi E K2. A 

Heurística de Soma de Deltas também não produziria uin resultado desejável 

nesse caso, pois: Ai (Kl) + Ai (K1 u K2 - i) = Ai (0) + Ai (I - i).  Como Ai (0) é 

- m  e &(I-i) possui um valor fiilito, o valor da soma Ai(Kl)+Ai(K1uK2-i) 

será -oo. Ora, como o valor dessa solna é negativo e o inesino para todas 

as facilidades i E K2, teríamos, pela Heurística de Soma de Deltas, que seria 

indiferente a escolha da facilidade de K2 a ser aberta. Essa decisão no entanto 

não faz sentido uma vez que essa heurística foi projetada tendo em vista a 

utilização de valores finitos para Ai () . Então, desei~volveinos uma heurística 

bastante simples especificamente para esse caso e a denominamos Heurística 

Para o Caso Especial K1 = 0. 

Essa lieurística coiisiste em escollier para ser aberta a facilidade p tal que 

Ap(Kl U K2 - p) = miniEI(2&(Kl U K2 - i) .  Ela se baseia na suposição de 

que a facilidade com menor &(K1 U K2 -i) deverá ser aberta, pois à medida 

em que facilidades são retiradas de Kl U K2, O valor de Ap(K1 U K2 - p) 

diminui, ficando inais próximo de atingir um valor menor ou igual a zero, 

satisfazendo então ao O- test. 

Coin o objetivo de tornar a lieurística um pouco inais "esperta", 



podemos fazer o seguinte refiilainento: estabelecer um valor máximo de 

Ai(K1 U K2 - i) como satisfatório para que uina facilidade i seja aberta. 

Esse limite será definido por um parâinetro y 2 O. Enquanto esse limite não 

for atingido, fechamos facilidades que são pouco prováveis de serem abertas. 

Mais precisamente, o refinamento acontece da seguinte forma: no início, 

escolhemos a facilidade p mais provável de sei aberta (aqtiela facilidade que 

produz ininiEK2 Ai (Kl U K2 - i)). Se A, (Kl U K2 - p) 5 y,  então p é aberta e 

finalizamos a heurística. Se A,(Kl U K2 - p) > y, deterininainos a facilidade 

t mais iinprovável de ser aberta (coilsideraiido o raciocínio feito na concepção 

inicial desta heurística, será aquela facilidade que produz rna%,l& &(K1 U 

K2 - i)) e a fechamos. O conjunto Kl U K2 diminui, o que pode acarretar 

a dimiiiuição dos valores de Ai(K1 U K2 - i), i E K2. Então recalcula-se a 

facilidade p mais provável de ser aberta. E testa-se novamente se A,(Kl U 

K2 - p) 5 y. O procediinento se repete até que tenhamos uina facilidade p 

tal que A,(Kl U K2 - p) 5 y. Quando isso acontecer, então p será aberta e o 

procedimento é finalizado. Em forma de pseudo-código, o refiilainento pode 

ser assim apresentado: 

euristica Para o Caso Especial K1 = 0 

Início 

p = arg iniiiiEK2 &(K1 U K2 - i) 

Eiiquailto A,(K1 U K2 - p) > y faça 

Início 

t = ar$ maxiEK2 Aa,(Kl U K2 - i) 
- 

K o = K o U t , K o = K o ~ t ,  K 2 = K 2 - t  



p = arg miniEIcz &(Kl U K2 - i) 

Fim 

K l = K 1 U p , k ( l = K 1 ~ p ,  K 2 = K 2 - p  

Fim 

É fácil observar que esse procedimento converge. A medida que facilidades 

vão sendo fechadas, Ai (K1 U K2 - i) tende a ser inferior ao valor de y. Pois, 

independente do valor de y,  se chegarmos à situação em que K2 = p, então 

A p ( K l ~ K 2 - p )  = f p - w ( K ~ ~ K 2 - p )  f w ( K ~ u K ~ )  = fp-w(0)+w(p) = 

fp - m + C,,, c, = -m. Portanto, a condição Ap(Kl U K2 - p) 5 y seria 

satisfeita, uma facilidade seria aberta e o procedimento seria então finalizado. 

Observamos que esse critério de identificação e fechamento de facilidades 

pouco prováveis de serem abertas é o mesmo utilizado no fecllainento de facil- 

idades por nossa Heurística de Soma de Deltas para valores muito pequenos 

de ,8 e de heurísticas de Jacobsen [29] e Cainpêlo e Bornstein [49]. 

Constatou-se experiineiltalinente que os testes de redução fuilcionarain 

bem, mesmo após alguma heurística ter sido executada, ou seja, quando não 

é mais garantida a otimalidade das decisões desses testes. Então, tomamos 

proveito também desse fato na composição da fase 1 do algoritino. Apre- 

sentaremos esta fase a seguir em forma de pseudo-código e em seguida co- 

mentaremos passo a passo. 



Eis o pseudo-código da  fase 1 do algoritino: 

Passo 0: (* Inicialização do algoritino *) 

K2 = I 
- - 

Ko = Kl = Ko = Kl = 0 

Passo 1: (* Abrir facilidades - Aplicação do O-test *) 

A = {i E K2 I &(K1 U K2 - i) < 0) 

K l = K I U A ,  K 2 = K 2 - A  

s e E T , u F 1  # 0 en t ãoF1  = F ~ U A  

Passo 2: (* Condição de término da  fase 1 - K2 = 0 *) 

Se K2 = 0 

Então vá para a fase 2 

Passo 3: (* Fechar facilidades - Aplicação do C-test *) 

F = {i E K2 I &(Kl) 2 0) 

Ko=KoUF,  K 2 = K 2 - F  

Se To u Fl # 0 então Fo = E. u F 

Se F # 0 então volte para o passo 1 

Passo 4: (* Heurísticas *) 

Se Kl = 0 

Então (* Heurística Para o Caso Especial Kl = 0 *) 
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p = arg ininiEKz Ai (Kl U K2 - i) 

Enquanto A,(Kl U K2 - p) > y faça 

Início 

t = arg i n a x i , ~ ~  Ai(Kl U K2 - i) 

K o = K o U t , E O = K o ~ t ,  K 2 =  K 2 - t  

p = arg ininiEKz Ai(K1 U K2 - i) 

Fim 

K l =  KIUp ,  X1=XlLJp, K2 = K 2 - p  

Volte para o passo 1 

Senão (* Heurística de Soma de Deltas *) 

q = arg inaxiE~cz I ,O Ai(Kl) -I- &(Kl LJ K2 - i ) I 

Se ,O Aq(Kl) + Aq(Kl U K2 - q) > O 

Então Ko = Ko U q, E,-, = Ko U q, K2 = K2 - q 

Volte para o passo 1 

Seilão Kl = Kl U q, Ifl = Zl U q, K2 = K2 - q 

Volte para o passo 2 

O passo O diz respeito a inicialização dos conjuntos Ko, K1, K2, To e Z1. 

Inicialmente, todas as facilidades têm seus status indefinidos, por isso todas 

são armazenadas em K2 e os demais conjuntos são vazios. 

No passo 1, o O-test é aplicado, podendo abrir facilidades. Se nenlm- 

ma heurística tiver sido executada até então, as facilidades que forem aber- 

tas aqui asseguradamente pertencem ao conjunto de facilidades abertas na 

solução ótima. Porém, se alguma heurística tiver sido executada antes desse 

passo, então o teste possibilitará apenas a abertura temporária de facilidades. 

Temos, no passo 2, a condição de término da fase 1 do algoritino. Ela 



termina quando K2 = 0, OU seja, quando não existirem mais facilidades com 

status indefinido. 

O C-test é aplicado no passo 3, possibilitando o fechamento de facili- 

dades. Similarmente ao passo 1, as facilidades fechadas nesse passo, antes 

que se tenha executado qualquer lieurística, também pertencem ao conjunto 

de facilidades fechadas na solução ótima. Se alguma heurística tiver sido 

executada, então o teste fechará facilidades teinporariaineiite. 

Caso alguina facilidade tenha sido fechada no passo 3, é possível que se 

tenha potencializado a abertura de novas facilidades pois KlUK2 foi reduzido. 

Então, retoriia-se para o passo I. 

Este é o primeiro loop do algoritino: passos 1 ao 3. Ele é o responsável 

por aplicar iterativainente os testes de redução. 

Depois da aplicação do O-test e C-test, muitas facilidades ou até mesmo 

todas as facilidades podem estar ainda com seus status indefinidos. No in- 

tuito de mudar esse contexto, é aplicada a Heurística de Soma de Deltas, 

no passo 4. Mas, como vimos anteriormente, ela não deve ser aplicada se 

Kl for vazio. Então, somente nessa situação, utilizamos a Heurística Para o 

Caso Especial Kl = 0. Quando essa heurística é acionada, uma facilidade 

necessariamente é aberta. Dependendo do parâinetro y, de O a I K2 I -1 fa- 

cilidades podem ser fechadas. Após a utilização dessa heurística voltamos aos 

passos 1 a 3, tentando abrirlfechar novas facilidades. Como essa heurística 

pode ter fechado alguina facilidade, o conjunto KlUK2 pode ter sido alterado 

e portanto volta-se ao passo 1, tentando aplicar o O-test. 

Constitui-se o segundo loop do algoritmo: passos 1 ao 4. Ele só será 



executado no ináxiino uma vez e tem a f~~nção  de, quando não for possível 

abrir facilidades na primeira execução do O-test, abrir inicialineilte uma fa- 

cilidade através de uma heurística e retorilar ao primeiro loop. 

Se, no passo 4, Kl # 0, a Heurística de Soma de Deltas será aplicada e 

necessariamente uma facilidade será aberta ou fechada, podendo ser influen- 

ciada pelo parâmetro ,O. Volta-se novainente para o O-test e C-test. Como 

a Heurística de Soma de Deltas pode ter fechado u n a  facilidade, pode ter 

alterado Kl U K2. Neste caso, faz sentido voltar a tentar aplicar o O-test. 

Voltamos portanto ao passo 1. No caso de uma facilidade ter sido aberta pela 

Heurística de Soma de Deltas, Kl U K2 não se altera e não faz sentido aplicar 

o O-test. O algoritino vai então para o passo 2 pois a facilidade fechada pela 

heurística pode ter sido a última de K2. 

Temos o terceiro e o quarto loops do algoritmo: passos 1 ao 4 e passos 2 ao 

4. Eles são responsáveis por, respectivamente, fechar e abrir uma facilidade 

através da Heurística de Soina de Deltas e, em seguida, retorilar para o 

primeiro loop. 

Observainos que a partir da priineira execução do passo 4 do algoritmo, 

independente da heurística utilizada neste passo, não se pode mais garantir 

a otimalidade das decisões de abrirlfechar facilidades. 

Pode-se verificar facilmente a coilvergência da fase 1. A menos que a 

aplicação do primeiro loop faça K2 = @, caso em que a convergência fica 

garantida, qualquer uma dos outros loops incluem o passo 4, onde certamente 

o status de ao menos uma facilidade será fixado, retirando-se ao menos uma 

facilidade de K2. Assim, acaba-se por obter K2 = 0. 



Ao final da fase 1 temos K2 = 0, o que significa que todos os status das 

facilidades já foram determinados ao menos teinporariainente. Neste ponto, 

já teixos uma solução para o problema. Mas as decisões provenientes da 

Heurística de Soma de Deltas, da Heurística Para o Caso Especial Kl = 0 e 

dos testes de redução após a aplicação de alguma heurística, não são assegu- 

radaineilte ótimas e pode ser possível melhorar a solução. 

As fases 2 e 3 irão atuar de forma iterativa, visando inell~orar a solução. 

Os conjuntos Ko e Kl serão essenciais nessas fases. A fase 2 será constituída 

basicamente por duas l-ieurísticas que tentarão mudar os status das facilidades 

de To e e a fase 3 tentará através de uma heurística realizar uma inudailça 

simultânea dos status de uma facilidade de To e outra de x l .  É característico 

das fases 2 e 3 a retirada de facilidades dos conjuntos To e Xl, sem que novas 

facilidades sejam adicionadas a estes conjuntos. Assim, nessas fases, estainos 

mudando os status das facilidades de temporários para definitivos. 

A seguir, apresentareinos as lieurísticas que estão associadas às fases 2 e 

3, bem como os pseudo-códigos referentes a estas fases. 



As Heurísticas de Reavaliação de Facilidades AbertasIFechadas têm 

como objetivo questionar os status das facilidades temporariamente aber- 

tas e fechadas na fase 1, a começar pelas "inais prováveis" de serem aber- 

tas/fechadas. Basicamente, verificamos se a troca do status de uma deter- 

minada facilidade resulta em gaiiho para a função objetivo. No caso posi- 

tivo, a troca é feita e uma melhora é obtida. A seguir, veremos em cada 

lieurística como é feita a escolha das facilidades inais prováveis de serem 

abertaslfechadas e de que forma é avaliada a possibilidade de melhora na 

função objetivo. 

Na Heurística de Reavaliação de Facilidades Fechadas (HRFF), classifi- 

camos como a facilidade mais provável de ser aberta, aquela que possui o 

menor valor de &(K1), Vi 'i To. Seja r a facilidade mais provável de ser 

aberta, então o teste de avaliação de gaiil-io no valor da função objetivo será 

o seguinte: Se A,(Kl) < O então fazemos Ko = Ko - r,  Kl = Kl U r ,  
- - 
K o = K o - r .  

A idéia dessa heurística é a de que se a iiiserção de uma facilidade no 

conjunto Kl resultar em uma redução no valor da função objetivo, então ela 

será efetuada. 

Na Heurística de Reavaliação de Facilidades Abertas (HRFA) classificare- 

mos como a facilidade mais provável de ser fechada aquela facilidade s tal que 

&(K1 - s) = ~ U X ~ , ~ ~ & ( K ~  - i). O teste de viabilidade da troca do status 



de s será definido por: Se &(K1 - s)  > O então Kl = E(1 - s, Ko = Ko U s ,  
- - 
K l  = Kl - S. 

Analogamente à heurística anterior, o que está por trás dessa 6 que se 

a retirada de uma facilidade do conjunto Kl resultar em ganho na f~mção 

objetivo, então ela será feita. 

De forma semelhante ao que fizemos com os testes de redução, essas 

heurísticas também podem ser combinadas, levando em conta que a abertura 

de uma facilidade pode potencializar o fecl-iainento de outra e vice-versa. 

Ao iilvés de compararmos diretamente os valores de Ai (K, -i) e Ai (Kl) a 

zero e efetuarmos as inodificações de status daí resultantes, podemos tainbéin 

fazer essas inodificações gradativainente através da utilização de parâinetros. 

Seja afechaT,  aab,iT > O. Visando fechar uma facilidade s E lil verifi- 

caremos se &(K1 - s) 2 afe,haT - fs. ISSO significa dizer que estamos veri- 

ficalldo se fs - ~ s ( ~ I  - S) afechar ' f s  + -6s(Kl - S) > afechar ' fs - f s  

+ 6, (Kl - s) 5 (1 - a ,,ha,) fs. Quanto maior o valor de afechaT ,  mais 

rigoroso será o critério de fechainento de facilidades. Como 6,(K1 - s) 2 0, 

devido a (2. I), evidentemente devemos fazer afechar  5 1. 

Analogainente, objetivando abrir uma facilidade r E , veri- 

ficareinos se A,(K1) L -aabT iT  f,. Isto implica em verificar- 

lnoS se fr  - 6T(Kl)  5 -aabrir ' f r  + -6r(Kl) 5 -aabrir ' fr - fs + 

6, (K1) 2 (1 -i- aabTiT) - f,. Novamente, quanto inaior o valor de a,brir, mais 

rigoroso será o critério de abertura de facilidades. 

Coineçainos o procediineiito atribuindo valores iniciais para aabr i r  e 



a f através, respectivamente, dos parâinetros azF1 e ainicigl fechar' À ine- 

dida em que forem sendo abertas e/ou fechadas facilidades, decrescereinos 

aal;,ir e a f e c h a r  de quantidades respectivainente iguais a e € fechar ,  com 

o intuito de abrir e/ou fechar as facilidades restantes. Procedemos assim 

sucessivamente até que esse valores sejam imlos. Atingida essa situação, 

estaremos aplicando o teste conforine as definições originais das l-ieurísticas 

apresentadas no início desta seção. 

Observamos que os parâinetros a=' e ainicial fechar são OS respoilsáveis por 

estabelecer o rigor inicial com que serão avaliadas, respectivamente, as fa- 

cilidades abertas e fechadas. Já os parâinetros &abrir e €fechar quantificain o 

decréscimo de rigor com que serão avaliadas, respectivamente, as facilidades 

abertas e fechadas a cada iteração da heurística. 

Vejamos a seguir, coino essas heurísticas foram coinbiiladas para consti- 

tuir a fase 2. 

o-código da 

Antes de apresentarinos o pseudo-código da fase 2, temos que definir um 

conjunto que será utilizado coino auxiliar nessa fase. Trata-se do conjunto K; 

que será definido coino o coi-ijunto de facilidades temporariaineilte fechadas 

no início da execução da fase 2. Exibiremos então a fase 2 do algoritino: 



FASE 2 

Passo 5: (* Inicialização *) 
- 

- ainicial ainicial aábri~ - abrir , a f e ~ h a r  = fechar? Kl!l = K~ 

Passo 6: (* Condição de término do algoritmo - r. U TI  = 0 *) 

Se U = 0 então PARE 

Passo 7: (* Identificação da facilidade s  inais provável de ser fechada *) 

Se = 0 então vá para o passo 9 

s = arg inax,,,, &(Ki - i) 

Passo 8: (* Fechar facilidades abertas *) 

Se a.s(K1 - s) > afechar ' f s  

- 
Então Kl = Kl - s,  Ko = Ko U S ,  Fl = K l  - s 

Volte para o passo 6 

Passo 9: (* Identificação da facilidade r  inais provável de ser aberta *) 

Se Ko = 0 então vá para o passo 11 

r  = arg ininiClc, Ai (Kl) 

Passo 10: (* Abrir facilidades fechadas *) 

Se Ar(K1) < -aabrir . f r  
- 

Então Ko = Ko - r ,  K1 = Kl U r ,  Ko = Ko - r  

Volte para o passo 9 

Passo 11: (* Alguma facilidade foi aberta? *) 
- 

Se I  K& I > /  To / então Kb = Ko e volte para o passo 6 



Passo 12: (* ':iinin~lição dos valores de a a b r i r  e afechar  *) 

Se a a b r i r  = afechar  = O então vá para a fase 3 

aabrir = lnax(aabrir - €abrir 0 ) 

afechar = lnax(af echar - €fechar , O ) 

Volte para o passo 7 

No passo 5 serão inicializadas as variáveis a a b r i r ,  a f respectivainente, 

com os valores dos parâmetros azzL e cPciaL fechar Estas variáveis serão usadas 

inais adiante, respectivaineiite, na Heurística de Reavaliação de Facilidades 

Fechadas e na Heurística de Reavaliação de Facilidades Abertas. Tainbéin 

nesse passo será iiiicializado o conjunto Kb, que só será usado novaineiite no 

passo 11 pra verificar se alguma facilidade foi aberta na iteração corrente. 

Temos, no passo 6, a condição de término do algoritino na fase 2. Ein 

duas situações o final do algoritmo poderá se dar nesse passo: a primeira é 

a situação em que ao final da fase 1, Ko U = fl, significando que todos os 

status das facilidades de I foram determinados de forma exata pelos testes 

de redução e os refinamentos das fases 2 e 3 serão desiiecessários. A segunda 

é a situação em que todas as facilidades inicialinente colocadas em To e 
- 
Kl já tiveram seus status modificados pelas heurísticas das fases 2 e 3; nesse 

ponto, inais iieilhuina melhora na solução corrente poderá ser feita pelo nosso 

algoritino e ele é então finalizado. 

Deterininainos, no passo 7, dentre as facilidades de TI, a facilidade s que 

uma vez fechada provoque a maior redução na f~mção objetivo. Obviamente, 
- 
K1 deverá ser diferente de vazio para que essa escoll-ia faça sentido. Se não 

for, o algoritmo vai para a Heurística de Reavaliação de Facilidades Fechadas. 



A Heurística de Reavaliação de Facilidades Abertas é então aplicada 110 

passo 8. Quando ocorre a troca de status, o algoritino irá permitir com 

que se tente novamente determinar dentre as facilidades restantes em Ei, a 

próxima facilidade mais provável de ser fechada e o passo 8 será ilovaineilte 

executado. Mas antes, retorila-se para o passo 6 para verificar se a facilidade 

que acabou de ser aberta não foi a úitiina de zo U rl, o que resultaria na 

finalização do algoritino. 

Temos o primeiro loop da fase 2: passos 6 ao 8. Ele tenta fechar facilidades 

que foram abertas na fase 1, selecionando priineiraineiite as que causam inaior 

ganho imediato na função objetivo. 

O passo 9 é similar ao 7: deterininareinos, dentre as facilidades de xo, a 

facilidade r que provoque a inaior redução no valor da f~mção objetivo, caso 

seja aberta. Enquanto Ko # 0 selecionareinos uma facilidade nesse passo. Se 
- 
K o  for vazio, então o algoritino vai para o primeiro passo após a Heurística 

de Reavaliaqão de Facilidades Fechadas (passo 11). 

Analogainente ao passo 8, a Heurística de Reavaliação de Facilidades 

Fechadas é aplicada no passo 10. Nesse passo, se ho~iver a troca de status, 

volta-se para o passo 9, visando determinar dentre as facilidades restantes 

em Ko, a mais provável de ser aberta. 

Este é o segundo loop da fase 2: passos 9 ao 10. Nesse loop tenta-se abrir 

facilidades fechadas na fase 1, coineçando pelas que proverão as maiores 

reduções no valor da função objetivo. 

O passo 11 é o responsável pela repetição dos passos 6 a 10. Se alguma 

facilidade tiver sido aberta no passo 10, é possível que se tenha potencializado 



o fecl-iainento de outras facilidades, u n a  vez que Kl terá sido aumentado. O 

teste para verificar se alguma facilidade foi aberta é feito comparando o 

conjunto To no início (armazenado em Kó) e no final da iteraqão. Se sua 

cardinalidade tiver diininuido significa que alguma facilidade foi aberta pois 

essa é a única situação na fase 2 em que se retira elementos de TO. Neste 

caso, volta-se para o passo 6 para verificar se ainda existem facilidades que 

possam ter seus status inodificados. 

Temos o terceiro loop dessa fase: passos 6 a 11. Ele é respoilsável por 

aplicar iterativainente as Heurísticas de Reavaliação de Facilidades Aber- 

t as/Fechadas, sem que sejam inodificados os parâinetros aabTiT  e a f 

Finalinente, no passo 12, as variáveis aabTiT  e a f e c h a r  têm seus valores 

decreinentados de, respectivamente, €abrir e E f 0 algoritino vai eiltão 

para o passo 7, aplicando novamente as heurísticas agora poteilcializadas 

pela diiniimição dos parâinetros aabTiT  e QfechaT. Vale ressaltar que no passo 

12, U zl # 0, por isso não se faz necessário retomar ao passo 6. 

O decrésciino dos valores de aabr i r  e afechar será feito em cada execução do 

passo 12 até que eles atinjam o valor 0. Quando essas variáveis são iguais a 

zero, será feita a última tentativa da fase 2 de modificar status de facilidades. 

Se o algoritino voltar para o passo 12 e as variáveis aabTir  e arfechar forem iguais 

a 0, significa dizer que as heurísticas da fase 2 não mais poderáo ser úteis, 

passando então para a fase 3. 

O quarto e último loop da fase 2 é constituído pelos passos 7 a 12. Esse 

loop é o responsável pelo decrésciino das variáveis e &fechar e por re- 

tornar para as Heurísticas de Reavaliação de Facilidades Abertas/Fecl-iadas. 



Para mostrar a convergência da fase 2, inostremos que nenhum loop dessa 

fase é percorrido infinitamente. 

e 1 . O  loop: cada vez qne é executado uina facilidade é descartada de z1. 

Pode ser percorrido no máximo I K1 I vezes. 

a 2." loop: cada vez que é executado uma facilidade é descartada de To. 

Pode ser percorrido no ináxiino 1 To I vezes. 

3.' loop: só é executado quaiido I KA 1 > 1 xo 1 ,  ou seja, quando pelo 

menos uina facilidade tiver sido retirada de TO. Pode ser percorrido 

no máximo 1 zo 1 vezes. 

e 4 . O  loop: cada vez que é executado implica i10 decréscimo de a,b,i, e 

afechar. Pode Ser percorrido até l T X 3 ~ ( o l , ~ ~ ~ ~ / ~ ~ ~ ~ ~ ~  o ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ / E ~ ~ ~ ~ ~ ~ )  + 1 
vezes. 

Visaiido melhorar a solução obtida ao final da fase 2, decidimos incor- 

porar uma Heurística de Troca ao algoritino. Trata-se de um procedimento 

baseado em uma rotina de troca de status entre uin par de facilidades, que 

segue o esquema: 



Início 

Seja r E zo e s E 

Se as inudailças siinultâileas dos status das facilidades r e s 

resultarein em um ganho na função objetivo 

Eiitão elas serão efetuadas. 

Fim 

Seja E(Kl,  i, j), i E XO, j E Ri, a fuilção que, para uin dado 

Kl, fornece a ecoiloinia nos custos fixos e variáveis que se teria ao 

abrir a facilidade i e fechar a facilidade j ,  siinultaneaineiite. Formal- 

mente, E(Kl,  i, j) = (fj - fi) + (w (K1) - w(Kl U i - j)). Dessa forina, se 

E(Kl, i, j) for positivo, haverá uina melhora no valor da fiiilção objetivo 

caso a troca de status entre i e j seja realizada e se for negativo, então 

haverá uin acrésciino no valor da fuilção objetivo uina vez realizada a troca. 

E(Kl,  i, j) = O significa, evideiiteineiite, que a troca entre de status eiitre i e 

j não altera o valor da fuiição objetivo. 

E (Kl , i ,  j) pode ser escrita ein fuiição de A(). Uma possível forina seria: 

Deseiivolvemos 2 Heurísticas de Troca, as quais deiloiniiiamos T1 e T2. 

Vejamos a descrição de cada uina delas. 



euristica de Troca Tá 

Iiiício 

~ e X o # @ e X l # @  

Então Encontre E (Kl , r ,  s) = inaxiEí7,,jEr, E (K1 , i, j ) .  

Se E(Kl , r , s )  > O 

Elltã0 Ko = Ko - r ,  Kl = Kl U r 

K~ = r<l - s, K~ = K ~ U S  

- - - - 
K l = K l - S ,  K o = K o - r  

Fim 

Essa Iieurística tem uma idéia bem simples: ela avalia o impacto na 

função objetivo da troca de status de todos os pares de facilidades (i, j ) ,  Vi  E 

Ko, \ij E il. Aquele par de facilidades que produzir a inaior redução no 

valor da função objetivo terá seu status trocado, se a redução for positiva. 

Quando a inaior redução for negativa, ela não será propriamente uma redução 

mas sim o menor acréscimo e então não será vantajoso fazer a troca e o pro- 

cediinent o é finalizado. 

Através de experiências coinputacioilais, obtivemos bons resultados com 

a utilização da Heurística TI, sobretudo para probleinas de pequeno porte. 

Porém, exige-se em cada iteração desse método 1 To 1 x 1 K1 1 avaliações 

de possibilidade de troca de status de facilidades. Essas avaliações serão 

computacionalinei~te custosas se os valores de I / e I I forem elevados. 

Com o intuito de deseiivolver uma heurística igualineilte simplificada e 

coinputacioilalineiite viável inesino para probleinas de grande porte, desen- 

volvemos T2: 



euríçtica de 

Início 

S e - t ( o # @ e K l # @  

Então Encontre r tal que A, (K1) = ininiErió Ai (K1), 

Encontre s tal que A,(K1 - s) = inaxi,~, &(K1 - i), 

Se E(Kl , r , s )  > O 

Então Ko = Ko - r ,  K1 = K1 U r  

K l = K 1 - S ,  K o = K o U s  
- 

K l = R l - s , ~ o = K o - ~  

Fim 

Nesse procedimento, os valores de r e s são encontrados como nas 

Heurísticas de Reavaliação de Facilidades Abertas/Fecl-iadas, mostradas an- 

teriormente. Então, a avaliação do impacto na função objetivo da realização 

da troca entre os status dessas facilidades é feita. Se essa avaliação verificar 

que há ganho na função objetivo, então a troca é efetuada. 

Fizemos uma série de testes computacionais com iinpleinentações de T I  

e T2. Constatamos que, de um modo geral, para uin mesmo problema, a 

utilização da Heurística T1 no algoritino consegue refinar mais a solução 

obtida em relação a utilização de T2, tornado-a mais próxima da solução 

ótima. Entretanto, a Heurística TI leva mais tempo para ser executada em 

relação a T2, sobretudo nos problemas de dimensões elevadas. 

A fase 3 do algoritino será constituída basicamente pela aplicação de uma 

Heurística de Troca (TI ou T2) e sua iiltegração com a fase 2. Vejamos a 

seguir o pseudo-código da fase 3. 



Para simplificar a exibição da fase 3 do algoritino, escoll-ieremos a 

Heurística T2 para compor essa fase. Eis o pseudo-código da fase 3: 

FASE 3 

Passo 13: (* Heurística de Troca *) 

S e h ; o # 0 e E 1 # 0  

Então Se E(K1, r ,  s) > O 

Então Ko = Ko - r ,  Kl = Kl Ur  

Kl = Kl - s ,  Ko = K 0 U s  
- - - 

K 1 = K 1 - s ,  K o = K o - r  

Volte para a fase 2. 

Senão Ko = í1 = fl e PA 

Senão xo = z1 = 0 e PA 

Essa fase é formada por uin único passo onde se verifica se há ainda 

elementos em zo e il para que se possa tentar realizar uma troca de status. 

No caso ein que To # 0 e # 0 e i10 caso de utilizarinos a Heurística T2, 

então já teinos coino resultado da fase 2, a facilidade mais provável de ser 

aberta (último valor atribuído a r) e a facilidade mais provável de ser fechada 

(última atribuição a s). Se selecioiiarinos a Heurística T1 então as facilidades 

r e s não são aproveitadas da fase 2 inas siin calculadas lia própria fase 3, 

coino aquelas que fornecerem o maior valor de E(Kl,  i, j), Vi E z0, V j  E K1. 

A função E(Kl,  r ,  s) será usada para verificar se l-iá ganho na fuiição 
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objetivo pela troca de status entre as facilidades r e S.  Em caso afirmativo, a 

troca é realizada e então reexecuta-se a fase 2, pois ela pode ter potencializado 

a abertura e/ou o fechamento de facilidades. 

O último loop do algoritino é então constituído: passos 5 ao 13. Ele 

é o responsável por iterativainente aplicar as fases 2 e 3. Tenta-se trocar 

ora individualmente o status de facilidades (fase 2) ora siinultaneainente os 

status de pares de facilidades (fase 3). 

Há dois casos em que a troca não é realizada: no caso de Ko ou K1 ser 

vazio ou no caso de E(Kl,  r, s) 5 O. Ein ambos os casos, o algoritino conclui 

sua execução no passo 13. Isso significa que não podemos mais melhorar 

a solução corrente através do nosso algoritino e ele é então termillado. E- 

videntemente, se ainda houver facilidades em zo e il, elas não mais serão 

avaliadas e a~itomaticamente passarão a ser, respectivamente, definitivamente 

fechadas e definitivamente abertas. 

A convergência da fase 3 é simples de sei observada. Se a troca não 

for realizada, o algoritino é finalizado imediatamente. Mas, se a troca for 

realizada, o algoritino passa para a fase 2. 

Para provarmos a coiwergência do algoritino, basta inostrarinos que o 

último loop não pode ser realizado um número infinito de vezes. E, para isso, 

basta verificar que cada vez que o passo 13 é executado implica em terminar 

o algoritmo ou em descartar uma facilidade de To e outra de z l .  Portanto, 

após sucessivas iterações da fase 3, os conjuntos Ko e x1 acabam tornando-se 

vazios e a condição de término do algoritino na fase 2 será satisfeita. 



Veremos a seguir, dois exemplos bastante simples criados para mostrar o 

funcionamento do nosso algoritino. São exemplos pequenos (3 facilidades e 

5 centros de demanda), mas que ilustrarão significativainente a combinação 

que fizemos entre testes de redução e l-ieurísticas ADD/DROP. 

Os dois exemplos utilizarão a distribuição das facilidades e centros de 

demanda no plano de acordo com a Figura 3.5. 

Figura 3.5: Exemplos de aplicação do algoritino - Distribuição das facilidades 
e centros de demanda no plano 

Consideremos os custos de transporte cij como sendo a distância eu- 

clideana entre a facilidade i e o centro de demanda j .  Na Tabela 3.1 vi- 

sualizainos a matriz de custos de transporte já com as distâncias calciiladas. 



Tabela 3.1: Exeinplos de aplicação do algoritino - Matriz de custos de 
transporte 

Para siinplificar, fixaremos todos os parâinetios associados às l-ieurísticas 

de forma a impossibilitar qualquer refinamento às definições origiiiais das 

heuristicas: B = 1, y = +m, CY~F" O ,  = O ,  eab+ = 1 e €fechar = 1. 

Considereinos o vetor de custos fixos das facilidades da Tabela 3.2. 

I Facilidades 1 1 1 2 1 3 1 
I I I I I 

I Custos Fixos 1 5 1 8 1 10 1 

Tabela 3.2: Exemplo 1 - Vetos de custos fixos 

Vamos agora mostrar, passo a passo, como nosso algoritino irá trabalhar 

sobre os dados desse problema: 

FASE 1 

Passo O: 

K ~ =  K ~ = E ~ = K , = ~ ,  K2={1,2 ,3)  

Passo 1: 

Calcular Ai (K, U K2 - i), Vi E K2. 



Passo 2: 

Nei~l~uina operação é realizada pois K2 # 0 

Passo 1: 

Calcular Ai(K1 U K2 - i ) ,  E K2. 

H: 8-(~+~+~+~+m)+(m+m+m+JSÕ+Ji i3) = 

-1,4562 < O -+ 

A =  { i  E K2 1 A ~ ( K ~ u K ~ - i )  < 0 )  = (2 )  

K~ = K ~ U A  = { l ) u { 2 )  = { 1 , 2 ) ,  K2 = K2 - A =  ( 2 )  - ( 2 )  = @  



Passo 2: 

K2 = 0 + Vá para a fase 2 

FASE 2 

Passo 5: 

Passo 6: 
- 
Ko U = t'~ + Fim do algoritmo 

Solução 

Nesse exemplo, percebemos que os testes de redução foram suficientes 

para a determinação dos status de todas as facilidades. Portanto, a solução 

eiicoiltrada pelo nosso algoritino coincide com a solução ótima do problema. 

Enumeramos todas as possíveis sol~ições (Tabela 3.3) e ratificamos este fato. 

Tabela 3.3: Exemplo 1 - Solução exaustiva 

KI Fuiicão O b i et ivo 



Coiisidereinos novamente a matriz de custos de transporte da Tabela 3.1 

e o vetor de custos fixos da Tabela 3.4. 

I Facilidades 1 1 1 2 1 3 1 
I I 1 1 1  

I Custos Fixos / 14 1 8 / 7 1 

Tabela 3.4: Exeinplo 2 - Vetor de custos fixos 

Eis a solução do novo problema: 

FASE 1 

Passo O: 
- 

Ko = K1 = K o  = K1 = g, K 2 =  {1,2,3) 

Passo 2: 

Nenhuma operação é realizada pois K2 # Q) 



Passo 3: 

Calcular Ai (Kl ) ,  V i  E K 2 .  

H: -00 < o 

g: -m < o 

@: -00 < o 

F = (i  E K2 [ Ai(Kl) 2 0 )  = 0 

Passo 4:  

Caso especial - Kl = @ 

p = arg ininiEIc2 Ai (Kl U K2 - i )  

miniEK,Ai(Kl U K2 - i )  = min{4 ,6864;  1,8419; 1,3698) = 1,3698 t p = 3 

A,(Kl U K2 - p )  < y +Abrir 3, temporariamente. 

Kl =Kl  U p = 0 U { 3 } = { 3 ) ,  R1 = K l  u p =  0 ~ { 3 }  = { 3 )  

K 2 = K 2 - p = { 1 , 2 , 3 ) - ( 3 )  = { 1 , 2 )  

Volte para o passo 1 

Passo 1: 

Os valores de Ai (Kl U K2 - i ) ,  V i  E K2 não se alteraram 

M: 4,6864 > O 

@: 1,8419 > O 

A = ( i € K 2  ( A i ( K l U K 2 - i ) < 0 ) = 0  

Passo 2: 

Nenhuma operação é realizada pois K 2  # 0 

Passo 3: 

Calcular Ai(K1), V i  'i K2. 

a: 14 - (10+~~õó+~q i+12+5 )+ (m+m+rn+~ í i 3+5 )  = 



4 = arg m a x i ~ ~ ~  [,O - Ai(&) + &(Kl U Kz - i) 1 
max{O, 7039; 1 -4,9849 1 )  = 4,9849 -> q = 2 

,B - A4(Kl)  + Aq(K1 U K2 - q)  = -4,9849 < O -+ Abrir 2 ,  temporaria- 

mente 

K, = K1 U q = (3) U (2) = {2,3), E1 = E, U q = (3) U ( 2 )  = {2 ,3)  

K2 = K2 - q  = (1,2) - (2) = {i) 

Volte para o passo 2 

Passo 2: 

Nenl-iuina operação é realizada pois K2 # 8 

Passo 3: 

Calcular Ai ( K l )  , 'di E K2. 

i: 14-(10+m+5+m+~)+(m+m+~ió+m+5) = 

4,6864 > O -+ 

F = {i E K2 ( Ai(Kl)  2 O) = {i) 

Ko = KoUF = @ u { l )  = {i}, Ko =KoU F = @ ~ { 1 )  = {I) 



K2 = K2 - F = (1) - (1) = 0 

Volte para o passo 1 

Passo 1: 

Calctilar A, (Kl U K2 - i), Vz E K2 

K 2 = 0 + A = f J  

Passo 2: 

K2 = 0 -+ V á  para a fase 2 

FASE 2 

Passo 6: 

O algoritmo não pode ser finalizado pois Ko U x1 # 0 

Passo 7: 

Calcular Ai (Kl - i), Vi E E1 

H: 8 - ( 1 0 + J 2 0 0 + J 4 i + 1 2 + 5 ) + ( 1 0 + ~ + 5 + J 2 0 + 5 )  = -6,8269 

i: ~ - ( J T Z ~ + J ~ ~ + ~ + J Z Õ + ~ ) + ( ~ O + J ~ ~ + ~ + J Z Õ + ~ )  = 0,0561 

s = arg inaxiE~,  &(Kl - i) 

rnax,,~, &(K1 - i) = maz(-6,8269; 0,0561) = 0,0561 -+ s = 3 

Passo 8: 

A, (Kl - s) = 0,0561 > O 4 Fechar 3 

K- - i - Ki - s = (2,3) - (3) = (21, El = K1 - s = (2,3) - (3) = (2) 

Ko= K 0 U s  = { l ) u { 3 )  = {1,3) 



Volte para o passo 7 

Passo 7: 

Calcular Ai (Kl  - i ) ,  Vi E rl 
g: -00 

s = arg inax iE~,  &(Kl - i )  
- 
K 1  = ( 2 )  --+ s = 2 

Passo 8: 

Nenhuma operação é realizada pois &(Kl - s)  = -00 < O 

Passo 10: 

Nenl-iriina operação é realizada pois AT(K1)  = 3,3727 > O 

Passo 11: 

Nenlmna operação é realizada pois I Ko I=I KA / 

Passo 12: 

a,briT = afechaT = O + Vá para a fase 3 



FASE 3 

Passo 13: 

E(Kl , r , s )  = (f,- f ,)+(w(K~)-w(K1Ur-s)) = ( 1 4 - 8 ) + [ ( m + J 6 8 +  

5 + ~ ~ ~ + ~ 1 1 3 ) - ( m + m + ~ i n + m + 1 / i 9 4 ) ] = - 9 , 1 6 5 2 < 0 +  

A troca não deve ser realizada 4 To = E1 = fl, Fim do algoritmo 

Solução 

Ko = {1,3), Kl = (2) 

Fuiição objetivo: (J128 + &% + 5 + + m) + 8 = 47,6622 

Verificainos nesse exemplo que o O-test e C-test não foram suficientes 

para determinar com exatidão o status de iienliuina facilidade. A Heurística 

Para o Caso Especial K1 = 0 escollieu para ser aberta uma facilidade que, 

na solução ótima, deveria ser fechada. Porém, na fase 2, a Heurística de 

Reavaliação de Facilidades Abertas conseguiu consertar esse erro, melho- 

rando a solução. Eiiuinerando todas as soluções viáveis para o problema 

(Tabela 3.5), observamos que novamente o ótimo foi atingido pelo nosso al- 

goritino. 

Tabela 3.5: Exemplo 2 - Solução exaustiva 

Kl  Função Objetivo 



Para verificar o desempenho coinputacioiial do algoritmo que desenvolve- 

mos, fizemos uma impleinentação e a subineteinos a uma série de testes. 

Adaptamos ao SPLP diversos problemas-teste coinuinente utilizados lia 

literatura e geramos aleatoriamente mais uma série de probleinas. Os testes 

que utilizamos foram os seguintes: 

I. Problemas não-capacitados do Beasley: adaptação dos probleinas de 

localização capacitados disponíveis lia OR-Library [6] de J. E. Beasley. 

2. Problemas do Thizy: adaptação de probleinas de localização tainbéin 

capacitados, enfocados ein Coriiuèjols, Sridliaran e Thizy [15]. 

3. Problemas de Karg e Thompson: adaptação de iiistâncias do caixeiro 

viajante presentes em Karg e Tl-ioinpson [31]. 

4. Problemas de p-medianas do Reasley: adaptação dos probleinas de p- 

medianas dispoiiíveis na OR-Library [6] de J. E. Beasley. 



5. Problemas não-euclideanos gerados aleatoriamente: probleinas pro- 

duzidos a partir de um gerador aleatório de SPLP não-euclideanos que 

deseiwolvernos. 

Todos estes grupos de probleinas que testamos são inodelos discretos de 

localização, exceto os Problemas de p-inediaiias do Beasley que são inodelos 

em rede. Os q~iatro primeiros grupos de probleinas são euclideanos e o último 

grupo é formado por problemas não-ericlideanos. 

Utilizamos os dois primeiros grupos de probleinas para verificarmos a 

qualidade da solução obtida pelo nosso algoritino bein como a contribuição 

dos testes de redução e das diversas lieurísticas na deteriniilação dessa 

solução. Através dos demais grupos de problemas objetivainos comparar o 

deseinpeilho coinputacional do nosso algoritino frente ao de Galvão e Raggi. 

Resumidamente, o algoritino de Galvão e Raggi é uin procediineiito que 

encontra a solução ótima do PLNC e se divide em três fases: uin algoritino 

priinal-dual, um algoritino de otiinização subgradiente para resolver o dual 

lagraiigeano e uin algoritino de separação e avaliação. Ele tein uina estrutura 

hierárquica onde uin dado estágio só é ativado se o ótimo não for atingido 

no estágio precedente. Esse inétodo foi bem-sucedido não só na solução do 

PLNC, mas ein outros probleinas não capacitados como o P-MED, o P- 

MEDCF e o SPLP. 

A impleinentação do algoritino apresentado nesse trabalho foi feita na 

linguagem C padrão. Utilizamos o ambiente de deseiivolviineiito Bloodsl-ied 

Dev-C++ 4.0. Já o algoritino de Galvão e Raggi foi iinpleinentado origi- 

nalmente ein Fortran mas, ein 1999, uma nova iinpleinentação foi feita ein 



Borland Delpl-ii pelos autores. Utilizamos essa iinplementação mais recente 

para compararmos os resultados coinputacioilais obtidos. Executamos ainbas 

as implementações ein um PC com processador AMD-K6, 45OMhz, 128Mb 

de RAM. 

Sobre a iinpleineiltação do algoritino de Galvão e Raggi, vale ressaltar que 

apesar da formulação do algoritino deles ter sido feita abrangendo o PLNC 

de uina forina geral, as iinpleinentações feitas por eles são restritas a proble- 

mas que incorporam uma estrutura de rede tal que I J e [cij] r [d,], a 

matriz de distâilcias da rede, seguildo se observa ein Galvão e Raggi [21]. Ou 

seja, toinaildo N coino o conjunto de nós da rede, em todos os probleinas, 

I I I = [  J I = [  N I,c, =cj i , 'dz , j  E N , c ,  > O , s e i #  j , K , j  E N e  

cii = O ,  'dz 'i N. Então, só utilizareinos probleinas que possuam essas cara- 

cterísticas para comparamos o desempenho da nossa iinpleinentação ao da 

impleineiltação do algoritino de Galvão e Raggi. Observainos que o que vai 

difereilciar os probleinas euclideanos dos não-euclideailos que vamos traba- 

lhar nos dois algoritmos será exatamente se, para cada 3 nós distintos da 

rede, a desigualdade triangular é ou não satisfeita (veja seção 1.1.3). 

Não utilizamos o algoritino de Galvão e Raggi coino parâinetro de com- 

paração nos dois primeiros grupos de probleinas devido a estrutura destes 

probleinas: na maioria deles, I I I # [  J 1 ,  o que iilviabilizaria de imediato o 

uso da impleineiltação cedida pelos autores na solução desses probleinas. 

Ein relação a nossa iinpleinentação, cabe ineiicioilar que, em princípio, 

atribuiremos a todos os parâinetros associados às heurísticas valores que 

iinpossibilitein qualquer refinaineiito as definições originais das heurísticas: 

p = 1, = +00, &nicial - inicial - 
- O,  a echaT - O, = 1 e €fechar = 1. Além disso, 



utilizaremos para compor a fase 3 do algoritino a Heurística T1 em todos 

os grupos de problemas testados exceto nos probleinas de p-medianas do 

Beasley, onde ela obteve um desempeilho muito ruim em termos de tempos 

computacioilais sobretudo nos problemas de dimensões elevadas. Para esse 

grupo de problemas utilizamos a Heurística T2. 

Antes de apresentarmos os resultados dos testes que fizemos, faremos 

algumas convenções para simplificar essa apresentação. Conveilcioilainos 

definir o tainaiil-io de uin problema como sendo ( I  I I x I JI ) . Nas tabelas de 

resultados coinputaciomis que veremos a seguir, adotamos uma sigla para 

cada procedimento, coilservaiido as siglas associadas a cada heurística nos 

capítulos 2 e 3 e difereilciaildo a aplicação do O-test e C-test antes ou após a 

execução de alguma lieurística (no passo 4 do algoritino). As siglas associadas 

a cada procedimento podem ser vistas na Tabela 4.1. 

Tabela 4.1: Siglas usadas para os testes e heurísticas do algoritino 

Sigla 
TR 
TR' 
HCE 
HSD 
HRF 
HT 

Para cada uin desses procediineiitos, exceto a Heurística de Troca, apre- 

sentaremos um par de níiineros "a/b" , sigilificaildo que a facilidades foram 

abertas e b fechadas. Mais especificamente, na Tabela 4.2, observamos o 

significado particular de a e b em cada procedimento. 

Procedimento 

Testes de redução antes da primeira execução do passo 4 
Testes de redução após a primeira execução do passo 4 
Heurística Para o Caso Especial K1 = fJ 

Heurística de Soma de Deltas 
Heurísticas de Reavaliação de Facilidades AbeitasIFechadas 
Heurística de Troca 

O valor da solução heurística obtida pelo nosso algoritino será represen- 

tado pela sigla SH e a solução ótima por S*. Os tempos computacioilais 



Procedimento 

HCE 

HSD 

HRF 

a 
11." de facilidades abertas 
pelo O-test antes da I." 
execução do passo 4 
11." de facilidades abertas 
pelo O-test após a 1." 
execução do passo 4 
assume somente dois 
valores: O ou 1. "I", caso 
tenha sido aplicada e "O", 
caso contrário 
11." de facilidades abertas 
pela heurística 

11." de facilidades de I(o 
que forain transferidas 
para K, 

b 
no0 de facilidades fechadas 
pelo C-test antes da 1." 
execução do passo 4 
11." de facilidades fechadas 
pelo C-test após a l.a 
execução do passo 4 
n." de facilidades fechadas 
pela l-ieurística até que 
tenha sido escolhida uma 
facilidade a ser aberta 
11." de facilidades fechadas 
pela heurística 

n.O de facilidades de I ( 1  

que forain traiisferidas 
para Ko 

Tabela 4.2: Significado de a e b nos procediinentos 

obtidos pelo nosso algoritmo serão indicados pela sigla TH e os teinpos obti- 

dos pela execução do algoritino de Galvão e Raggi por TG. Ambos serão 

dados em segundos. Teremos ainda T coino sendo a quantidade de trocas de 

status de pares de facilidades efetuadas lia fase 3 do algoritino e "Total" que 

será representado tainbéin por uin par de iiúineros "a/bn, significando que 

ao todo forain abertas a facilidades e fechadas b facilidades. 

Calculareinos os erros perceiituais obtidos usando a seguinte fórmula: 

Erro = ((SH - S*)/S*)xlOO%. Exibiremos os erros perceiltuais com duas 

casas decimais de precisão bem coino os teinpos coinputacionais. 

Vejamos a seguir detalhadainente os testes que fizemos e ailalisaremos os 

resultados obtidos. 



Esses probleinas foram desenvolvidos originalmente para o problema de 

localização capacitado mas também se encontra na OR Library [6] de J. E. 

Beasley a solução ótima desses problemas, desprezando-se as capacidades de 

cada facilidade , o que resulta em problemas não capacitados. Eles são ao 

todo 15 problemas, cujos nomes e tainanlios são os seguintes: cap71 - cap74 

(16 x 50), capl0l - cap104 (25 x 50), capl31 - cap134 (50 x 50), cap a - 

cap c (100 x 1000). Os tempos coinputacionais e os erros obtidos pelo nosso 

algoritino se encontram na Tabela 4.3 e a contribuição dos testes de redução 

e heurísticas na solução dos probleinas podemos visualizar na Tabela 4.4. 

Problema S * Fase 1 Fases 2 e 3 TH 
SH Erro SH Erro 

Cap7l 932615,75 932615,75 0,OO 932615,75 0,OO 0,OO 
Cap72 977799,40 977799,40 0,OO 977799,40 0,OO 0,OO 
Cap73 1010641,45 1010641,45 0,OO 1010641,45 0,OO 0,OO 
Cap74 1034976,98 1034976,98 0,OO 1034976,98 0,OO 0,OO 

CaplOl 796648,44 796648,44 0,OO 796648,44 0,OO 0,00 
Capl02 854704,20 854704,20 0,OO 854704,20 0,OO 0,00 
Capl03 893782,ll 894801,16 0,11 893782,11 0,OO 0,OO 
Capl04 928941,75 928941,75 0,OO 928941,75 0,OO 0,OO 

Capl31 793439,56 793439,56 0,OO 793439,56 0,OO 0,OO 
Cap132 851495,33 852762,88 0,15 851495,33 0,OO 0,OO 
Cap133 893076,71 893076,71 0,OO 893076,71 0,00 0,OO 
Cap134 928941,75 934586,98 0,61 928941,75 0,OO 0,OO 

Cap a 17156454,48 18374078,20 7,lO 17156454,48 0,OO 2,39 
Cap b 12979071,58 13501789,70 4,03 12979071,58 0,OO 3,52 
Cap c 11505594,33 11825903,93 2,78 11509361,66 0,03 2,45 

Tabela 4.3: Problemas não-capacitados do Beasley - Erros obtidos e tempos 
computacionais 



I TR I HCE I HSD I TR' I HRF I T I 
Cap71 10102 OO/OO 01/00 00103 OO/OO O 11/05 
Cap72 07/03 OO/OO 01/02 01/02 OO/OO O 09/07 
Cap73 03/07 OO/OO 01/02 01/02 OO/OO O 05/11 
Cap74 03/11 OO/OO 00/01 01/00 OO/OO O 04/12 
CaplOl 11/05 00/00 03/01 01/04 00/00 O 15/10 
Capl02 06/06 00/00 02/03 03/05 00/00 O 11/14 
Capl03 04/07 00/00 02/03 01/08 00/00 1 07/18 
Capl04 02/11 00/00 01/01 01/09 00/00 O 04/21 

Capl31 07/09 00/00 06/08 02/18 00/00 O 15/35 
Cap132 05/18 OO/OO 03/09 03/12 OO/OO 1 11/39 
Cap133 03/22 OO/OO 02/13 03/07 OO/OO O 08/42 
Cap134 02/29 OO/OO 01/07 01/10 OO/OO 1 04/46 
Cap a OO/OO 01/00 02/28 02/67 00/01 2 04/96 
Cap b OO/OO 01/00 04/25 04/66 00102 4 07/93 
Cap c OO/OO 01/00 07/12 01/79 02/03 1 08/92 

Tabela 4.4: Probleinas não-capacitados do Beasley - Contribuição dos testes 
de redução e heurísticas 

Percebemos que para 9 dos 15 problemas, a solução ótima foi obtida 

logo na fase 1. Evidentemente, as fases 2 e 3 não conseguirain modificar os 

status de quaisquer facilidades na solução desses 9 problemas. Poréin, nos 6 

restantes, as fases 2 e 3 conseguirain significativamente melhorar a solução 

obtida na fase 1. 

Nessa primeira bateria de testes, obtivemos soluções bem próximas aos 

valores ótimos e tempos coinputacionais bastante reduzidos. Observamos que 

o nosso algoritino obteve um erro ináxiino de 0,03% em relação à solução 

ótima e os teinpos coinputacionais foram, em inédia, inferiores a 0,6s. 



Ein Cornuéjols, Sridharan e Thizy [15] encoiitrainos resultados computa- 

cionais pertinentes a soluções de uma série de problemas de localização ca- 

pacitados. Resolveinos adaptar esses problemas ao nosso algoritmo e, para 

isso, desprezamos as capacidades das facilidades. 

E para verificarmos a qualidade da solução que obtivemos, utilizamos 

uma iinpleinentação do algoritino de Bornstein e Valiati [9] para obtermos 

os valores ótimos desses problemas. Esse algoritino é voltado para a solução 

de problemas de localização capacitados e, na solução de cada problema, 

atribuímos à capacidade de cada facilidade o valor da soma das demandas, 

tornando-o não-capacitado. 

São ao todo 150 problemas, dividos em 6 subgrupos de 25 problemas, 

conforme seus tainanhos. O deseinpenho coinputacional do nosso algoritmo 

frente a esses probleinas se encontra nas tabelas: 4.5 (8 x 25), 4.6 (16 x 25), 

4.7 (25 x 25), 4.8 (16 x 50), 4.9 (33 x 50) e 4.10 (50 x 50). 

Esses problemas possuem dimensões bastante inferiores aos do Beasley 

que exibimos anteriormente. Porém, uma dificuldade intrínseca a esses pio- 

bleinas pode ser percebida pela incapacidade dos testes de redução em coii- 

seguir determinar de forma ótima o status das facilidades. 011 seja, em todos 

os 150 problemas, a Heurística Para o Caso Especial K1 = 0 foi acionada. Por 

isso, omitimos nas tabelas a coluna T R  (todas as entradas seriam "00/00") 

e a coluna MCE (todas as entradas seriam "01/00" ) . 



Problema S* SH Erro I Fase 1 I Fases 2 e 3 1 Total I TH  I 

Média 

Tabela 4.5: Problemas do Thizy (8 x 25) 

Se os testes de redução forain os mais iinportailtes na solução dos proble- 

mas não-capacitados do Beasley, nos probleinas do Thizy percebemos que as 

heurísticas forain as peças f~mdaineiltais. Mesino assim, conseguiinos soluções 

de qualidade muito boa: alcaiiçainos o ótiino em 93,33% dos probleinas (em 

140 dos 150 probleinas). O ináxiino erro médio por grupo de probleinas foi 

de 0,45% e a maior disparidade em relação ao valor ótiino encontrada na 

solução de um problema foi de 8,49%. 



Thizx-b2 2751 
T11izx-b3 3200 
Thizx-b4 2501 
Thizx-b5 3039 
Média - 

I 

HSD I TR' I HRF I T 

Tabela 4.6: Problemas do Thizy (16 x 25) 

Os teinpos coinputaciomis foram bastante reduzidos. Obtivemos teinpos 

desprezíveis para 4 dos 6 grupos de probleinas testados. E nos 2 grupos em 

que o tempo foi relevante, o máximo valor médio obtido foi de 0,02s. 

Através da variação dos parâinetios que são associados às heurísticas é 

possível obter soluções ainda melhores. Ein todos os problemas, observa- 

mos que a Heurística Para o Caso Especial K1 = @ foi acionada, toinaiido 

y = foo, o que não produz qualquer refinaineiito a essa l-ieurística. Uti- 



Problema 1 S* 1 SH 1 Erro 1 Fase 1 1 Fases 2 e 3 1 Total TH 
I I I 1 HSD I TR' I HRF I T I 
I I I t I I I I 

Média 1 - - 10,301 - 1 - 1 - 1 - - 

Tabela 4.7: Problemas do Tliizy (25 x 25) 

lizando uin valor mais coilvenieiite para y, foi possível obter alguma inelliora. 

Executainos então novaineilte os 10 probleinas em que o valor ótiino não foi 

atingido, utilizando y = O e inantiveinos os valores dos demais parâinetros. 

Os resultados podem ser vistos na Tabela 4.11, onde verificamos que em 5 

dos 10 probleinas o ótiino foi atingido. As soluções dos demais probleinas 

não sofreram alterações. 

Na verdade, testamos esses probleinas utilizando diversos valores de y e, 



Problema 1 S* 1 SH 1 Erro 1 Fase 1 I Fases 2 e 3 
I I I 1 HSD I TR5 I HRF I T 

I 

Tabela 4.8: Problemas do Thizy (16 x 50) 

para todos eles, obtivemos soluções iguais ou piores que as obtidas quando 

tomamos y = O. Por isso escoll-ieinos esse valor. De forma similar, nos 

próximos grupos de problemas que apresentaremos, quando for estabelecido 

um valor para uin parâinetro diferente dos iniciais, subentende-se que essa 

escolha foi feita após experimentos com vários parâmetros. 

Foram também feitos experimentos variando o valor de P. Como os prob- 

lemas do Thizy têm a tendência de fechar um grande número de facilidades, 





I 

HSD I TR' I HRF I T I I 
Problema 

Thizl-f5 3825 
Thiz2-fl 3704 
Thiz2-f2 3919 
Thiz2-f3 3472 
Thiz2-f4 3014 
Tliiz2-f5 3460 
Thiz3-fl 2789 
Tliiz3-f2 2989 
Thiz3-f3 3019 
Tliiz3-f4 2832 
Thiz3-f5 2622 
Thiz5-fl 3475 
Thiz5-f2 3061 
Tl-iiz5-f3 3019 
Thiz5-f4 3263 
Thiz5-f5 3386 
Thizx-fl 3604 
Thizx-f2 4138 
Thizx-f3 4073 
Tliizx-f4 3442 
Thizx-f5 3654 
Média - 

olj10 i olj37 i oojoo i O i 03j47 i 0:02 

Tabela 4.10: Problemas do Thizy (50 x 50) 

S* 

da iinplemeiltação do nosso algoritino. 

Erro SH 

Porém, os problemas mostrados até aqui têm algumas seinelhanças: em 

quase todos eles o iiúinero de facilidades abertas na solução é inferior ao 

número de facilidades fechadas, a cardinalidade do conjunto I não foi su- 

perior a 100 e todos eles são piobleinas euclideanos. Então, objetivando 

observar o comportamento do nosso algoritmo também diante de piobleinas 

com características diferentes dessas, fizemos mais uma série de testes. 

Fase 1 I Fases 2 e 3 1 Total I TH 



Tabela 4.11: Problemas do Tl-iizy (y = 0) 

Além disso, nossa iinpleineiltação foi testada ein uina ináq~~iila bastante 

Probleina 

moderna, coin elevada capacidade de piocessameilto e os tempos reduzidos 

Fases 2 e 3 
HRF I T 

não significam ilecessariameilte que são bons. Por isso é iinpresciildível com- 

SH 

parar a nossa impleinentação a alguina iinpleineiltação recoilhecidaineilte boa 

Total 

executada na mesma máquina. Para isso, utilizamos uina iinpleinentação do 

TH Erro 

algoritino de Galvão e Raggi 1211 como parâinetio de coinparação. 

Fase 1 
HCE I HSD I TR' 

Nas próximas seções veremos em detalhes esses testes. 



Utilizamos um conjunto de testes publicado em 1964 por Karg e 

Thoinpson [31]. A idéia desse trabalho era desenvolver I-ieurísticas para o 

problema do caixeiro viajante e, para testar esses procediinentos, um coil- 

junto de probleinas foi desenvolvido baseado na distribuição geográfica de 

iinportantes cidades norte-americanas. Esses testes foram usados em divei- 

sos trabalhos posteriormente como em Erlenlcotter [19] e, mais recentemente, 

ein Al-Sultan e Al-Fawzan[2]. Eles utilizaram particularinente dois proble- 

mas: uin de tamanho 33 x 33 e outro de 57 x 57. Entretanto, estes testes não 

fornecem os custos fixos de instalação das facilidades. Então foi atribuído 

um mesmo valor para o custo fixo de todas as facilidades ein cada problema. 

A variação desse valor deu origem a diversos outros problemas. 

Em nosso trabalho, utilizamos exatamente as inesinas variações que 

Erlenkotter [19] e Al-Sultan e AI-Fawzan[Z] propuseram aos probleinas de 

tainanho 33 x 33 e 57 x 57 de Karg e Thoinpson. Os resultados coinputa- 

cionais da aplicação do nosso algoritino e do algoritino de Galvão e Raggi a 

esses problemas se encontram nas tabelas 4.12 e 4.13. 

Nesses 2 grupos de problemas, verifica-se que a atribuição de valores que 

foi feita aos custos fixos das facilidades conseguiu gerar probleinas em que 

as facilidades abertas estão em maior núinero na solução e outros em que 

as facilidades fechadas são mais numerosas. Isso significativainente auinenta 

as ckances de nossa Heurística de Soma de Deltas incorrer em erros, quando 

não devidamente parainetrizada, o que poderia coinproineter a qualidade da 



I Custo fixo I S* I SH I Erro I Total 1 TH I TG I 

Tabela 4.12: Probleinas de Karg e Tl-ioinpsoil (33 x 33) 

Custo fixo I S* I SH I Erro I Total 1 TH I TG I 

Tabela 4.13: Probleinas de Karg e Thoinpson (57 x 57). 

solução. Mas, apesar disso, tivemos uma solução de boa qualidade: o máximo 

erro registrado foi de 2,2% e, em cada grupo de probleinas, a média desses 

erros não foi superior a 0,37%. 

Observamos que os probleinas em que não atingimos o ótimo são do tipo 

ein que o iliiinero de facilidades fechadas supera o de facilidades abertas. 

Então, escoll-ieinos uin valor pequeno para P (0,Ol) e executainos novamente 

esses probleinas. Vejamos os resultados nas tabelas 4.14 e 4.15. Percebemos 



que dos 8 problemas reexecutados, somente 1 deles obteve uina solu@o pior, 

2 deles inaiitiveram a inesina solução e os 5 restantes inelhoraram a solução, 

sendo que 3 destes atingiram o ótimo. 

1 Custo fixo 1 S* I SH 1 Erro 1 Total 1 TH 1 

Tabela 4.14: Problemas de Karg e Tlioinpsoil (33 x 33) - (P = 0,01) 

I Custo fixo I S* I SH 1 Erro I Total I TH 

Tabela 4.15: Problemas de Karg e Tlioinpsoil (57 x 57) - (0 = 0,Ol). 

Ein termos de teinpos coinputacioilais, para P = 1, obtiveinos uina dis- 

creta superioridade (0,01s em média) ein ambos os grupos de probleinas. Ein 

apenas dois probleinas tivemos teinpos piores que os do algoritmo de Galvão 

e Raggi. Ein todos os demais problemas, nossos teinpos forain iguais ou 

inelliores. Os probleinas que reexecutainos utilizando = 0,01 sofreram um 

aumento considerável em seus teinpos coinputacioilais. Isso se deve ao fato 

de ter havido nesses casos uina inaior participação das heurísticas das fases 

2 e 3 na obtenção da solução, o que tornou a execução do iiosso algoritmo 

mais deinorada. 



Os problemas de Karg e Tl-ioinpsoil são problemas de pequeno porte. 

Visando observar o coinportainento do nosso algoritmo frente ao algoritmo 

de Galvão e Raggi diante de instâncias de grande porte, resolveinos adaptar 

ao nosso problema uin conjunto de 40 problemas, disponíveis também na 

OR-Library [6] de J. E. Beasley. Se~is tamanhos variam de 100 x 100 a 

900 x 900. 

São problemas formulados para o P-MED, origiiialinente. Para cada uin 

desses problemas uma rede é dada. Então, para obtermos a matriz de custos 

de traiisporte a partir dessa rede, utilizamos o Algoritino de Floyd, como 

foi feito em Galvão e Raggi [21] na solução de modelos em rede. Os custos 

fixos foram gerados aleatoriamente, dentro de 3 intervalos de valores: uin 

intervalo de custos considerados reduzidos (em relação aos valores médios 

de c,) variando de 0 a 50, como veremos na  Tabela 4.16, outro de custos 

intermediários (50 a 500), conforme observainos na Tabela 4.17 e outro de 

custos elevados (500 a 1000), como podemos observar na Tabela 4.18. 



Problema I Tamanho I S* I SH I Erro I TH I TG I 

Tabela 4.16: Problemas de p-mediaiias do Beasley - Custos fixos reduzidos 

90 

Pinedl 
Pmed2 

100 x 100 
100 x 100 

0,08 
0,03 

1564 
1463 

1564 
1464 

0,00 
0,07 

0,Ol 
0,02 



L~'PP I ~2'91 I LZ'O 1 PÇOTT I PZOTT 

86'0 
69'1 
O 
L' 

€1'0 
98'0 
11'0 
19'0 
LZ'O 
PT'O 
11'0 
O 
80'0 
80'0 
10'0 
20'0 
Ç0'0 
20'0 
10'0 

00'1 
2Ç'1 
LP'~ 
11' 

~9'0 
~8'0 
€2'0 
~9'0 
ZL'O 
PZ'O 
12'0 
IP'O 
61'0 
LZ'O 
€0'0 
PO'O 
LO'O 
10'0 
€0'0 

00'0 
00'0 
00'0 
O 
80'0 
99'0 
LO'T 
P1'0 
00'0 
O 
61'0 
01'0 
00'0 
00'0 
00'0 
69'0 
00'0 
00'0 
81'0 

8Ç6L 
TLÇ8 
PL9L 
ÇLLL 
TTPL 
9108 
ZLLL 
IPLL 
0Ç9L 
ÇZLÇ 

ZÇ29 
Ç80L 
1089 
8199 
089P 
0182 
689s 
8LfÇ 
LZÇÇ 

8Ç6L 
TLÇ8 
PL9L 
OÇLL 
ÇOPL 
186L 
069L 
ZELL 
0Ç9L 
8995; 
OP29 
8LOL 
1089 
8199 
089P 
OLLÇ 
689s 
8LIÇ 
LIÇÇ 

OOP x OOP 
OOP x OOP 
OOP x OOP 
OOP x OOP 

001 x 001 
001 x O01 
O01 x 001 
O01 x O01 
001 x 001 
002 x 002 
002 x 002 
002 x 002 
002 x 002 
002 x 002 
001 X 001 
001 x 001 
001x001 
001: x O01 
O01 x O01 

6TPa"d 
81PaUId 
LTPaUrd 
91Pa"d 

ÇTPaud 
PTPaUId 
11Pa"d 
21Pamd 
11Paurd 
OTPamd 

6Pamd 
8Pamd 
LPamd 
9Pamd 
ÇPaUId 
PPaUId 
EPaUId 
ZPaUId 
1PaUId 



, I I 

Pinedl 1 100 x 100 1 8886 1 8886 
I Problema 1 Tainanho I S* I SH I Erro / TH I TG I pJq 

2.07 
Pmed9 200 x 200 10029 10084 
PinedlO 200 x 200 8479 8479 

Pmedl l  300 x 300 10409 10484 
Pmedl2 300 x 300 11118 11178 
Pmedl3 300 x 300 10590 10590 
Pmedl4 300 x 300 12075 12109 
Pinedl5 300 x 300 10215 10215 

Pmedl6 400 x 400 11080 11126 

Tabela 4.18: Problemas de p-medianas do Beasley - Custos fixos elevados 

92 



Ein termos de qualidade da solução, apesar de usarmos na fase 3 a 

Heurística T2, obtiveinos soluções bem próximas do ótimo. Tivemos um 

erro ináxiino de 1,71% e em média os erros não superaram 0,31%. 

Em relação aos tempos coinputacionais, nos probleinas de custos fixos 

reduzidos, obtiveinos melhores tempos somente em 13 probleinas. Ein apenas 

1 problema obtivemos teinpos iguais e nos demais 26 probleinas o algoritino 

de Galvão e Raggi obteve a inellzor performance. 

Já nos probleinas de custos fixos iizterinediários, a superioridade do algo- 

ritmo de Galvão e Raggi foi um pouco inaior: em 27 probleinas o algoritino 

deles levou ineizos tempo que o nosso. Novamente, em uin único probleina 

obtiveinos teinpos iguais e nos restantes 12 probleinas nosso algoritino levou 

menos tempo. 

Entretanto, nos probleinas de custos fixos elevados, o algoritmo lzeurístico 

foi superado em apenas 2 probleinas obtendo tempos melhores em todos os 

demais, com diferenças que chegaram a superar 8 minutos de execução, para 

uin mesmo problema. 

Observa-se que nos dois primeiros grupos de probleinas, a média de tein- 

pos coinputacioizais do nosso algoritino foi melhor. O significado disso é 

que, para alguns problemas, especialmente os de maior porte, o algoritino de 

Galvão e Raggi levou muito tempo, o que acarretou o auinento dessa média. 



Os probleinas não-euclideanos, de uin modo geral, são probleinas mais 

difíceis de serem resolvidos ein relação aos euclideanos de inesino porte. 

Considerando os custos de transporte como distâncias não-euclideailas 

entre facilidades e demanda, criamos um gerador aleatório de SPLP não- 

euclideanos. Ele possui uma estrutura bastante simples: tem-se como entrada 

as diineiisões do probleina, os limites inferiores e superiores para geração 

dos custos fixos e os limites inferiores e superiores para geração dos custos 

variáveis. Então são gerados aleatoriamente o vetor de custos fixos e a matriz 

de custos variáveis, cujos elementos obedecem aos intervalos predefinidos. 

Aplicamos então iiosso algoritino e o de Galvão e Raggi ao conjunto de 

probleinas produzido pelo gerador. Para que o algoritino de Galvão e Raggi 

pudesse ser utilizado, obrigamos o gerador a respeitar todas as características 

dos probleinas euclideailos, exceto a desigualdade triangular. 

São ao todo 25 probleinas divididos em cinco grupos, de acordo coin 

o intervalo de geração dos custos fixos e estabelecemos arbitrariamente o 

intervalo de geração dos custos va.riáveis de 10 a 1000. As características dos 

custos fixos de cada grupo estão listadas na Tabela 4.19. 

Os resultados coinputacionais referentes a solução dos problemas dos gru- 

pos 1, 2, 3, 4 e 5 se eiicoiltrain, respectivainente, nas tabelas 4.20, 4.21, 4.22, 

4.23 e 4.24. 



( Grupo I Descrição dos I Intervalo de geração I 

1 
2 

Tabela 4.19: Características dos custos fixos dos grupos de problemas não- 
euclideailos gerados aleatoriamente 

3 
4 
5 

I Problema I S* I SH I Erro I TH I TG I 

custos fixos 
muito reduzidos 

reduzidos 

Tabela 4.20: Problemas i~ão-euclideanos - Grupo 1 - Custos fixos inriito 

dos custos fixos 
1 a 20 
1 a 500 

intermediários 
elevados 

muito elevados 

reduzidos 

300 a 800 
500 a 1000 
1000 a 1020 

I Problema I S* Erro I TH I TG 

Tabela 4.21: Problemas não-euclideanos - Grupo 2 - Custos fixos reduzidos 



Problema I S* I SH I Erro I TH I TG I 

Tabela 4.22: Problemas não-euclideanos - Grupo 3 - Custos fixos 
intermediários 

Tabela 4.23: Problemas não-euclideailos - Grupo 4 - Custos fixos elevados 

Problema 

50 x 50 
100 x 100 
150 x 150 
200 x 200 

Tabela 4.24: Problemas não-euclideailos - Grupo 5 - Custos fixos imito 

S* 

7290 
11314 
13785 
16083 

elevados 

Problema 

50 x 50 
100 x 100 
150 x 150 

SH 

7319 
11549 
14020 
16111 

TH 
0,04 
0,36 
0,94 

TG 

1,06 
38,26 

5218,49 

S* 

9214 
13685 
17713 

Erro 

0,40 
2,08 
1,70 
0,17 

SH 
9214 
13788 
17713 

TH 

0,02 
0,34 
1,04 
2,06 

Erro 

0,OO 
0,75 
0,OO 

TG 

0,45 
72,21 
627,78 
7439,73 



Ein todos os grupos obtiveinos erros bastante reduzidos. O máximo erro 

que tiveinos ein um problema foi de 2,08% e em inédia eles se inaiitiverain 

inferiores a 1,30% para cada grupo de probleinas. 

Mais uma vez inodificareinos os valores dos parâinetros associados às 

lieurísticas visando aproveitar as características individuais dos problemas 

a fim de se obter inelliores soluções. Nas experiências coinputacionais que 

realizamos com esses grupos de probleinas não-euclideanos, observainos que 

in~iitas facilidades tiveram seus status modificados na fase 2. Então, dis- 

ciplinar a abertura/fecliainento de facilidades nessa fase pode inelliorar a 

solução. Para isso, escollieinos o Z a  = 1, a$dak = 1, &.arir = O. 1 e 

&fechar = 0.1. Aliado a isso, estabeleceremos uin valor para ,8 de acordo 

com a proporção entre as facilidades abertas e fechadas. Executamos nova- 

mente os 17 probleinas em que não tínliainos atingido o ótiino. Os resultados 

se encontram na Tabela 4.25. 

Observamos que desses 17 probleinas, 13 deles melhoraram suas soluções 

sendo que 10 deles atingiram o valor ótiino. Apenas 2 probleinas não altera- 

ram suas soluções e 2 deles pioraram. 

Com relação aos teinpos coinputacionais, de uin modo geral, coiiseguiinos 

uma vantagem bastante significativa em relação ao algoritino de Galvão e 

Raggi. 

Obtiveinos teinpos menores lia solução de todos os probleinas do grupo 

1. No maior dos probleinas obtiveinos uina diferença de pouco mais de 6s. 

O grupo 2 foi o único em que não tiveinos o inellior deseinpeiilio em ter- 

mos de tempos coinputacioiiais. Levamos ina.is tempo em todos os 7 proble- 



I Grupo I Problema / ,O / S* I SH I Erro / TH 1 

Tabela 4.25: Problemas não-euclideanos - Utilização de parâinetros 
apropriados nas l-ieurísticas 

mas. No probleina de tainailho 800 x 800 desse grupo, levamos quase 50s de 

execução a mais para resolvê-lo. 

Porém, nos probleinas do grupo 3, obtiveinos as primeiras diferenças de 

tempos de execução bastante significativas. Destaque para os problemas de 

tamanho 150 x 150, o qual nosso algoritino resolveu em O, 97s enquanto que 

o algoritmo de Galvão e Raggi levou pouco mais de 17 minutos e o probleina 

de tamanho 200 x 200 que resolveinos em 2,09s eilq~lanto o procediineiito 

de Galvão e Raggi levou quase 45 minutos. Resolvemos ainda probleinas de 

tamanho 400 x 400, 600 x 600 e 800 x 800 e obtivemos, respectivainente, 

tempos iguais a 32,98s, 102,90s e 297,98s. Testamos o algoritmo de Galvão 

e Raggi para o probleina de tainailho 400 x 400 e após 3 horas de execução 

este algoritino ainda não tinha concluído sua execução. 



Obtivemos inelhores tempos também em todas as iilstâncias do grupo 4. 

Vale ressaltar que 1x0 problema de tamallho 200 x 200, resolvemos ein 2,06s 

enquanto que o algoritmo de Galvão e Raggi o resolveu em cerca de 2 horas 

de execução. Novamente, executamos iilstâncias de tamailhos 400 x 400, 

600 x 600 e 800 x 800 e obtivemos, respectivamente, tempos iguais a 31,64s, 

165,12s e 408,28s. No problema de tamanho 400 x 400 o algoritino de 

Galvão e Raggi ilovainente ultrapasso~i a marca de 3 horas de execução sem 

que tivesse sido encontrada a solução para este probleina. 

Finalmente, no grupo 5, também resolvemos mais rapidamente todas as 

instâncias, com destaque para o problema de tamaillio 150 x 150 que nosso 

algoritmo resolveu em quase uma hora e meia de execução a menos. Resolve- 

mos problemas com as características desse grupo de tamanhos 200 x 200, 

400 x 400, 600 x 600 e 800 x 800 e obtivemos, respectivamente, tempos iguais 

a 2,78s, 34,68s, 164,15s e 438,52s. Já no problema de tamanho 200 x 200, 

o algoritino de Galvão e Raggi não coilcluiu sua execução em menos de 3 

horas. 

Percebemos que, de uma forma geral, ilosso algoritino obteve ótimos re- 

sultados frente ao algoritino de Galvão e Raggi em probleinas de custos fixos 

elevados. Nos problemas não-euclideanos essa superioridade foi mais evi- 

dente. Nos probleinas de custos fixos reduzidos e intermediários, nosso al- 

goritino foi um pouco melhor nos probleinas de Karg e Tl-ioinpson, pior na 

maior parte dos probleinas de p-medianas do Beasley e melhor em dois dos 

três grupos destes tipos nos probleinas não-euclideaiios. 



A literatura a respeito dos probleinas de localização é bastante vasta e 

diversificada. Procuramos, através desse trabalho, adicionar às contribuições 

na solução do SPLP, a combinação entre testes de redução e heurísticas 

ADDIDROP. 

Fizemos uma iinpleinentação desses fundainentos e os subineteinos a uma 

série de testes coinputacionais e comparamos os resultados obtidos aos da 

iinpleinentação do algoritino de Galvão e Raggi. 

Observamos que nas instâncias testadas tivemos soluções de boa quali- 

dade. Atingimos o valor ótimo em 73,33% dos probleinas testados (em 242 

dos 330 problemas) e, tomando-se o erro médio de cada grupo de problemas 

testado, o máximo desses valores foi de 1,29%. Ein cada problema indivi- 

dualmente testado, o máximo erro que obtivemos foi de 8,49%. 

Ein termos de tempos coinputacionais, obtivemos nas instâiicias eu- 

clideailas tempos próximos aos do algoritino de Galvão e Raggi, o que não 



representa uma vantagem em relação ao algoritino deles pois nosso pro- 

cedimento é heurístico e o deles é exato. Entretanto, nas instâncias não- 

euclideaiias testadas, coi~seguiinos uma boa vantagem lia maior parte dos 

problemas testados, com diferenças que cl-iegarain a superar em 2 horas de 

execução, para uin inesino problema. 

Como sugestões para trabalhos futuros, seguem alguns tópicos que podem 

ser inais explorados: 

B Introduzir rotinas de perturbação da solução obtida, forçando a in- 

trodução e/ou a remoção de uma ou inais facilidades na solução obtida, 

reexecutando os testes de redução e/ou heurísticas e verificando se são 

obtidas inelhoras. 

e Nas fases 2 e 3 somente retiramos facilidades de ??o e zl, transfor- 

mando seu status de temporário para definitivo. Estes fatos facilitam a 

coilvergêiicia do método, o que diminui o espaço para possíveis inelhori- 

as. Talvez fosse interessante coiltiiluar coilsiderando as facilidades que 

tiveram seus status trocados nessas fases ainda como temporários, para 

que continuasse a existir a possibilidade de trocas futuras. As regras de 

parada relativas a iilexistêilcia de elementos em Ko e nessas fases 

seriam reforinuladas, referiiido-se agora à impossibilidade de ganho i10 

valor da função objetivo, o que garantiria a convergêilcia. 

e Tentar estabelecer de forma aritomática ou seini-autoinática a 

atribuição dos parâinetros associados às l-ieuiísticas do algoritmo 

através de um pré-processainento dos probleinas. Esse procedimento 

poderia classificar os problemas segundo um conjunto de critérios e de- 



terminar de forma imediata parâinetros apropriados para usufruir dos 

aspectos identificados, melhoraildo a solução. 

e Produzir uina heurística de geração de liinites inferiores para o algo- 

ritino. Assim, teríamos uina garantia da distância entre a nossa solução 

e a solução ótima. Ou ainda, deseiivolver uin algoritino de separação e 

avaliação que utilize nosso algoritino na geração dos limites superiores. 

e Adaptar nossas heurísticas à solução de outros problemas não- 

capacitados como o P-MED e o PLNC, ou mesmo à solução do Pioble- 

ina de Localização Capacitado. 
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