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RESUMO

O problema de posicionamento de sensores, consitedanitacdo na quantidade a
serem instalados, pode ser visto como um probleenbbahlizacdo de facilidades de maxima
cobertura (MCLP, do ingléslaximum Covering Location Problgnonde as facilidades sao os
sensores e 0 objetivo é determinar o posicionandoganesmos de forma a maximizar a area de
cobertura de uma regido. Neste trabalho, consideragme as facilidades possuem caracteristicas
distintas. Com isto, busca-se determinar o mellozmicppnamento das diferentes facilidades,
respeitando-se a limitag&do individual disponivedrrfulamos o problema matematicamente e
sugerimos um algoritmo GRASP (do ingl&eedy Randomized Adaptive Search Procedures
para resolvé-lo. Resultados preliminares sédo aptades.

PALAVRAS CHAVE. Problema de localizagdo de maxima abertura. GRASP. Facilidades
distintas. Logistica & Transportes.

ABSTRACT

The problem treated in this paper concerns theosgrdeployment. It can be seen as
Maximum Covering Location Problem (MCLP) where ftheilities are sensors and the goal is to
determine where to deploy them in order to maxinti|ecoverage area in a region. In this work,
is considered facilities with different specifiaais, then it is necessary to seek out deployments
for each sensor type, respecting the number ofosersvailable. We formulated the problem
mathematically and suggested a GRASP (Greedy RamddnAdaptive Search Procedures)
algorithm to solve it. Preliminary results are gmeed.

KEYWORDS. Maximum covering location problem. GRASP.Distinct facilities. Logistic &
Transport.
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1. Introducéo

Problemas de localizagc&o, em geral, tratam de @eisobre onde localizar facilidades
em uma rede, considerando que existem clientesafu#ms) a serem atendidos, de forma a
otimizar um determinado critério (Daskin, 1995; dxzrg e Luna, 2000). O termo “facilidades”
pode se referir a fabricas, depdsitos, escolas,egtquanto que o termo “clientes” pode se referir,
respectivamente, a depdsitos, unidades de vendagjaetes, etc. Mais especificamente, no
problema de localizacdo de maxima cobertura (MGldPinglésMaximum Covering Location
Problen), um namero pré-definido de facilidades deve s$striduido de forma a maximizar o
namero de demandas a serem atendidas.

O problema de localizagéo de sensores pode sat@dazado como um MCLP pois,
dado um conjunto inicial de localizacbes candidathssca-se determinar o melhor
posicionamento de um numero pré-definido de sesswigando maximizar a area de cobertura
de uma certa regiéo.

Como em trabalhos anteriores (De Marehal, 2005; Medeiro®t al, 2005; Lamosa
et al, 2008; Lamosa e De Marchi, 2009, Lamadaal, 2009), ilustraremos este estudo no
contexto de vigilancia do espaco aéreo, considerarsdsensores como sendo os radares de
vigilancia. Até o momento, por simplificagéo, odaees (sensores) foram tratados com sendo de
um mesmo tipo. Entretanto, na pratica, a deciséoesesta localizacdo pode envolver radares
com diferentes caracteristicas (area de visadaama@, por exemplo), que podem resultar em
coberturas diferentes para um mesmo ponto deagsial como ilustra a Figura 1.

Figura 1: Cobertura gerada por tipos distintosadiares no mesmo ponto de instalagao.

Neste cenario, quando se considera a coberturartarge sensores com caracteristicas
diferentes, pode ser interessante ndo alocar usoisem um determinado ponto, mesmo gerando
uma cobertura individual melhor, pelo resultado ddersecdes das coberturas geradas pelo
conjunto de sensores. Com isto, este trabalho mignizar o posicionamento de diferentes tipos
de sensores (radares), com o intuito de aumergéciéncia da cobertura total resultante deste
posicionamento.

Para tratar o problema considerando este enfogoaenufamos o problema
matematicamente (veja secdo 2) e, devido a condalégi para trata-lo utilizando esta
formulacédo, sugerimos resolver o problema utilizawdGRASP. Detalhes sobre o algoritmo
implementado estdo apresentados na secdo 3. Na decdo apresentados 0s resultados
computacionais e, na secao 5, séo feitas algunmasdenacdes finais.

2. Formulacao do MCLP com facilidades distintas

A formulacdo do problema a ser tratado neste tnabbhseia-se na formulacdo de
Churchi e Revelle (1974) para o MCLP com adaptap@esssarias para considerar um conjunto
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K de tipos distintos de facilidades a serem locd#iza Neste caso, o objetivo do problema
consiste em definir a posi¢éo para instalar cguade facilidade disponivel, para que se tenha
uma maxima cobertura total. Uma primeira abordagama formular o problema é posicionar
cada diferente tipo de facilidade em um possivetgale instalacdo e considerar cada area de
cobertura gerada de forma individual. A dificuldameste caso € o aumento da complexidade do
problema, pois um numero maior de posi¢cdes dewréansiderado. Mais especificamente, se
tivermos inicialmentéN possiveis pontos de instalagdo das facilidadesapamos a te3=KxN
pontos a serem considerados, efetivamente.

Além disso, a formulacdo original precisa ser allarpara levar em consideracdo o
numero maximo de cada tipo de facilidade para cpe kEmite seja respeitado. Com isto, o
MCLP, considerando a instalacdo de facilidades caracteristicas distintas, pode ser formulado

como segue.
maxz Y, (1)
iOM
sujeito a: Zzaijk Xic 2Y, iOMm (2)
kOK JjON
J_DZNXJk = P« kOK 3)
x, 0{02) Jon @)
y, 20 iOM (®)
onde:

M  representa a quantidade de pontos de demandana ateredidos;

N representa a quantidade de pontos de instalacdwatus;

K  representa a quantidade de tipos distintos dedadis disponiveis para serem instaladas;

P« representa o numero maximo de facilidades a serstaadas do tipk, k =1, ... K;

ay, matriz de cobertura para cada facilidade, ou $&ja,valor 1 se o ponto de demamndie=
1, ...,M) estiver coberto pela facilidade do tigak = 1, ...,K) se esta for instalada no
pontoj (j=1, ...,N) e, ter4 valor 0, caso contrario;

Xy, variavel de decisdo que tera valor 1, se uma daclé do tipk (k = 1, ...,K) for instalado
no pontgj (j=1, ...,N) e tera valor 0, caso contrario;

y, variavel de decisdo que tera valor 1, se a demdagntoi (i = 1, ...,M) sera atendida e
tera valor 0, caso contrario.

A funcdo objetivo busca maximizar a quantidade detgs de demanda a serem
atendidos. As restricdes (2) associam as variaxgi® Yy, de forma que, se for definido que a

facilidade do tipck sera instalada no pontgx;, =1) e esta facilidade cobre o ponto de demanda

i (&, =1), entdo a cobertura deste ponto de demanda astatiga (/, =1). As restricdes (3)

garantem que sera instalada exatamente a quantiidena disponivel de cada facilidade do
tipo k (k = 1, ...,K). As restricbes (4) e (5) correspondem as condigfie integralidade das
variaveis de deciséo.

A aplicacdo desta formulacdo para resolucéo dolgrabde localizacdo de radares de
vigilancia, considerando facilidades com caradieds distintas, pode ser feita utilizando, por
exemplo, o pacote comercial CPLEX (CPLEX, 2010pméo-comercial GLPK (GLPK, 2010).
Para isto, uma opgéo seria transformar as areaslgtura de sinais de radares em pontos de
demanda através da aplicacdo de uma malha sobggda.rMas este tipo de abordagem podera
ndo garantir a otimalidade da solucdo, apesar dodméxato utilizado, uma vez que a solucéo
obtida sera representada por pontos enquanto sejdeseja é a area total gerada pelo conjunto
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de radares escolhido. Uma outra dificuldade é daanesma forma que na formulacdo original
do MCLP, a medida que o tamanho do problema aunfdetacordo com os valores NeM e
p), a resolucdo do problema através de programaéivai pode se tornar computacionalmente
dificil. Neste caso, em especial, o valor Kigtotal de tipos de facilidades distintas) também
devera ser considerado nesta andlise, pois a mgdelK cresce, o total de pontos a serem
considerados também cresce.

Objetivando considerar as areas individuais doaiside radares como restricdo do
problema e, ao mesmo tempo, maximizar a area dertcod conjunta, uma possibilidade é
utilizar uma abordagem heuristica e optamos petodnéGRASP.

3. GRASP

O GRASP foi inicialmente descrito por Feo e Rezgid89) e consiste de um método
de busca adaptativo guloso e aleatorio, que visasaptar diferentes solugfes através de um
procedimento composto de duas fases: na primeirstréd-se uma solucéo inicial miope para o
problema em analise a qual, na segunda fase,céuieitprocedimento de melhoria da solucao
corrente.

Na literatura encontram-se varios mecanismos destegdes miopes (Resende e
Velarde, 2003; Festa e Resende, 2009a e 2009b)cansderam a insercdo individual dos
elementos na solugcédo obtendo-se, a cada passosalut@io parcial. No caso de uma funcao
miope, por exemplo, cada candidato é escolhido pacontribuicdo para a solucao parcial
(também conhecida como fun¢éo gulosa). Outra fatenascolha dos elementos pode ser feita
aleatoriamente a partir de uma Lista Restrita deddatos (LRC), gerada de forma miope e
dando ao processo uma caracteristica probabilistioacaso da escolha aleatéria, Resende e
Velarde (2003) apresentam alguns tipos de procedonegue podem ser utilizados. A seguir,
citamos alguns:

- LRC baseada na cardinalidade: o proximo camaliélascolhido de forma aleatdria, a partir da
lista miope gerada;

- LRC baseada em valor: a lista de candidatar&dg a partir de uma fun¢do miope e de uma
constante real c, cujo valor se encontra no inter@ae 1 (se ¢ = 0 0 processo de sele¢cdo é
miope; se ¢ = 1 o0 processo de selecdo é totalmaderedrio). Segundo Resende e Velarde
(2003), o valor de c dentro deste intervalo garamb@ convergéncia rapida do algoritmo
miope e uma diversidade de solucdes.

- LRC aleat6ria e miope: neste processo, metasleahdidatos sdo escolhidos aleatoriamente e
0s demais através de um algoritmo miope;

Esta fase do processo permite que diferentes sdugfjam geradas a cada iteracdo
GRASP. Mas estas solucdes iniciais do GRASP ndoeéessariamente 6timos locais (Resende
e Velarde, 2003). Como consequéncia, faz-se ne@ss@plicacdo de um procedimento de
busca local para tentar melhorar as solugbes abtidafase construtiva. Esta busca realiza
sucessivas trocas da solucdo corrente, sempre 2e mielhor solugdo é encontrada na
vizinhanga. Este procedimento termina quando neatagtu¢cdo melhor é encontrada. O critério
de parada pode ser o nimero maximo de itera¢cdesesupo méaximo de execugao.

Para resolver o problema através da meta-heuri®iRASP as seguintes variaveis,
além das ja definidas, foram utilizadas:

LRC Lista de p posicdes, escolhidas entre Bspossiveis de instalacdo das
facilidades. Corresponde a Lista Restrita de Catdé] do método GRASR;
L Lista ordenada dos pontos de instalacdo de fagédglaconsiderando cada

tipo de radar, ou seja,possuird&*N elementos;

LRC.ux Laus @UX | Varidveis que auxiliam a constru¢ao da solucamahi

Tabu Lista comp posicdes que contera os pontos de instalacdo ddeera qus
serdo considerados tabu, ou seja, que ndo poderé@ofdarte da solugcdo por

\U
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um namero de iteracoes;

S Vetor que contera, em cada iteracdo, a localizda8p facilidades;

S* Vetor que indicard a localizacao final gpsadares;

C Conterd o valor da cobertura gerada pelos pont&,d=u seja, representd o
valor da funcéo objetivo do problema (1)-(5);

it Contador para o nimero de itera¢cbes do método;

it_max NUmero maximo de itera¢des do método;

it max_igual Numero maximo de iteracbes que a solucao corréateofre alteracao.

O mecanismo de construgcdo miope da LRC, utilizagstentrabalho, gera a cada
iteracdo um valor aleatorio que define o processsetecao tentando garantir uma diversidade na
LRC. No procedimento de melhoria, na segunda fasBRIASP, utilizaremos uma lista Tabu. A
seguir € apresentado o pseudocodigo do algoritmASPRproposto para resolu¢cdo do MCLP
considerando o enfoque descrito anteriormente.

FacaS*={}; Tabu}, C=0,it=0;
1. FacaS={},LRC={},L={}, aux=Q

{Construcéo da solucéo inicial e das listasLRCG

2. Facak =1 eaux=aux+p

3. FacaL,x={}e LRC={}. Ordene o possiveis pontos de instalacao de facilidades
e coloque-os erh e emL,, A ordenacéo é feita de acordo com a coberturdgepelo
radar do tipck em cada ponto de instalagéo;

4. Escolha, aleatoriamentp, posicdes dentre a$disponiveis na lista,, € coloque-as na
lista LRC,ux

5. Calcule a cobertura gerada pela unido dos eleméntosnjuntaS com a posicao, r /7

LRC,x Considere_max a posicao que retorna a maior cobertura;

Faca:'S=S+ {r_max; LRGux=LRGCux- {r_max e Ly = Lau- {r_max;

Determine uma nova posicao para ser colocada tad RC,,x ho lugar da_max Para

isto, selecione a primeira posicéida listal .y

8. Se asoluca8ja possuirauxposicoes, fagk = k+1. Sendo, retorne ao passo 5;

9. Sek<K, inclua os elementos da lidt®C, 4 na listaLRCe retorne ao passo 3.

{Busca Tabu}

10. Coloque &-ésima posicao na listeaby ondek é a posicdo que, ao ser eliminadasde
resulta ainda na maior area coberta. Considecetipo do radar cuja posicdo foi
considerada tabu;

11. Insira ar-ésima posicao da listaBRC no vetorS, onder é a posigéo da listaRCdo tipot
gue, se for colocada eBretorna a maior area coberta;

12. Determine uma nova posicdo para ser colocada t@alLRRC no lugar der. Para isto,

selecione a primeira posicéala listal. do tipot, tal quesD[LRC ,S,Tabu];

{Atualizagcéo da Solugéo}

13. Atualiza a solucéo final (vetd®* e variavelC), se a solugdo gerada for melhor que a
solucdo armazenada;

14. Facait = it+1 . Seit = it_max, pare o algoritmo e apresente a melhor solu¢ddahté o
momento;

15. Se a solucdo gerada nao foi atualizadatparax_igualretorne ao passo 1, sendo retorne
ao passo 10;

K
Consideramost_max= 100 eit_max_igual= 2% z P, -
k=1

Para gerar a cobertura dos radares utilizamoslimtbita GPC, baseada no método de
“recorte” de poligonos proposto por Vatti (1992steamétodo recebe os pontos que definem a
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envoltoria dos radares e retorna a cobertura ithdalie/ou conjunta destes radares.

4. Resultados Computacionais

O algoritmo GRASP foi implementado em C++ e utlize a Plataforma
AEROGRAF (Peterseeat al, 2008) para visualizacao do resultado. A Platafoemcontra-se em
desenvolvimento e sua arquitetura baseia-se nceitorte componentes do tipbug-ing que
sdo adicionados a uma estrutura de desenvolvingariominaddramework Esteframework
fornece as principais funcionalidades requeridas ta@aefas de visualizacdo de um cenario
georeferenciado em 2 e 3 dimensbes como, por eremptoca automatica dos mapas de plano
de fundo de acordo com o grauzt®mespecificado (Peterse al, 2008). A Figura 2 mostra a
interface da Plataforma.

DE-B-=EE | @ ~[T-Georn -] | [ ~l/{n 7 ||[PugnDTED -] @
<Todos os Mduos> 3 @&ﬁ@@ﬂgé ¢ ¢¢@\§)}§o c o BEN=-NPE ey

- [ Mapa2D 1 0w o s e | guve oo f——— | & Giigem:
—_ Flugin Filehlap E3

Mapa 1 -WESE4

22-5IC -

01 - Padizo -

[ Evibir disponibilidade:

Resoluggor [1024% 1024 v] €3
Opacicede: [ e 100
¥ Utilizat cor de fundo: |

Vista destina do MapaZD; | Todas =

[ 1680047 x1352637km | 0 |

Figura 2: Interface da PlataformaREESRAF.

A Figura 3 mostra a regido (definida pelo retangro destaque) a ser considerada e
que devera ser coberta (protegida) pelos radads facilitar a visualizagdo das proximas
figuras, focalizaremos somente a regido de estadte tirabalho (area dentro do retangulo).

0@~ B | 6| @ ~[1-Geo2d <] |[aial <l|[N Z ||[PugnDtED <@

<Todos s Medios @@ SCORESONNNe c o b BHET2SRDEY
O- g aaloe ol O Oigem:

™ & Foigms

Mepa 1 - WS4
i o 2-8IC =1
o i i il Mepa 2 WES34
20 i = 02-WAC 11,000 000 -
- iy Mepa 3- WESE4
01 -Padio

S5 [_Exibi disponibidade

| Resoete. [maaron ] 6|

it

o Uiifear cor de fundo:

Mapa2D: [Todas -

51072736" - W065°50'48" / 20 L 188350 8842320 / 483t | 250116x208068km | 0 |

Figura 3: Visualizacdo da regido em estiglttro da Plataforma AEROGRAF-.
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Foram gerados aleatoriamente 25 pontos candidaitostaiacdo dos radareS € 29,
cuja localizagéo, dentro da regido em estudo, pedeisualizada na Figura 4.

Figura 4: Posi¢Oes candidatas a instalagdo dosesada

Foram considerados 2 tipos distintos de radaresdosddénticas as seguintes
caracteristicas:

alcance: 360 km;
altura da torre: 1 m;
azimute inicial: 0°;
azimute final: 360°;
Amostragem: 5°.

A alteracao feita foi somente na area de visadadar, onde consideramos:
Tipo 1:
feixe superior: 88°;
feixe inferior: -10°.

Tipo 2:
feixe superior: 30°;
feixe inferior: 0°30'.

O valor definido em “Amostragem” refere-se ao imtéo que sera feita a visualizacao da
area coberta pelo radar (neste caso, de 5 em S)gfasi valores definidos do azimute inicial e
final indicam que a visualizacdo sera feita enoto@ntorno do radar, ou seja, de 0 a 360 graus.

Cada tipo de radar foi posicionado nos pontos skalmcdo candidatos e as Figuras 5 e 6

Figura 5: Envoltoria dos radares do tipo 1 em gauacdo candidata.
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Figura 6: Envoltéria dos radares do tipo 2oamta posi¢do candidata.

Os possiveis pontos de instalacdo de radares eames de visibilidade foram gerados
através doplug-in PDA (Planejamento de Defesa Aeroespacial) da fBtata AEROGRAF.
Entre varias outras funcionalidades (veja Novackog€04), o PDA gera a area de
intervisibilidade, dada uma determinada altitudmstderando as caracteristicas dos radares e as
limitagGes impostas pelo relevo do terreno. Parsiderar o relevo, a Plataforma utiliza o MNE
(Modelo Numérico de Elevacao) fornecido pela NIM¥ational Imagery and Mapping Agengcy
com resolucéo de 90 metros.

A partir da informacéo das areas de visibilidadeatta radar € que se aplicou o método
de solucdo GRASP neste problema. Num primeiro,testesideramos um limite de 2 radares do
tipo 1 e 3 radares do tipo 2 (totalizando 5 radarssrem alocados). A configuracéo final obtida
pelo método GRASP esta apresentada na Figura 7.

No segundo teste, consideramos um limite de 6 eaddw tipo 1 e 4 radares do tipo 2
(totalizando 10 radares a serem alocados). A aarafggio final obtida pelo método GRASP esta
apresentada na Figura 8.
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Ressaltamos que o resultado apresentado foi obtigartir de um conjunto de 50
simulagBes do método GRASP e representa a solugiretprnou a maior area de cobertura dos
sinais dos radares, podendo ou ndo correspon@&i@is que ocorreu 0 maior nimero de vezes.
O tempo computacional médio para o método GRASE&m@tar a solucao final, considerando o
conjunto de 50 simulacdes, foi de aproximadameiitsegundos para o primeiro teste e 131
segundos para o0 segundo teste. Os testes fora® ésit um microcomputador Intel Corel 2Duo
3.0GHz e 4GB de RAM.

5. Consideracgoes Finais

Neste trabalho buscamos tratar o problema de kac@lo de sensores considerando
sensores com caracteristicas distintas. A deteg@indo melhor posicionamento destes sensores
em uma determinada regido € importante pois, depeladdas caracteristicas do sensor, o local a
ser instalado pode ser modificado de forma a awmenteficiéncia da cobertura conjunta dos
sensores instalados.

Para tratar o problema propomos um algoritmo koo baseado na metodologia do
GRASP. O algoritmo foi aplicado em uma regido cd&isindo somente 2 casos de teste com o
objetivo de ilustrar a aplicagdo do método. Nowstes serdo realizados e nossa expectativa é
que o método proposto seja capaz de encontrar dmasbes para 0 problema num tempo
computacional aceitdvel, como ocorreu nos testessaptados.

O resultado deste trabalho pode ser usado parar approcesso decisorio no contexto de
vigilancia e monitoramento do espaco aéreo, determoio o percentual de é&rea coberta
utilizando um conjunto de sensores (neste casaregay permitindo que areas de vulnerabilidade
sejam identificadas ou em uma analise para aquisiedovos equipamentos.

Para aprimorar os resultados obtidos, sugerimaspocar ao modelo, além do MNE,
outros fatores como, por exemplo, a acessibilidame locais de posicionamento dos sensores
(existéncia de estradas, rios, etc.) e os efeitogticos. O estudo sobre acessibilidade j& foi
iniciado em Oliveireet al. (2009) e a proposta seria utiliza-lo para gergpargos candidatos de
instalacdo dos radares de forma mais criteriosa.
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