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RESUMO

Neste trabalho estuda-se o problema de localizagdo de concentradores com restricbes de
capacidade. Uma solugdo usando a técnica Local Branching (LB) é apresetentada. Tal
técnica baseia-se em métodos do tipo branch-and-cut, mas incorpora algumas ideias
existentes em técnicas de busca local e metaheuristicas. ConsideracGes sobre esta técnica
aplicada a problemas de localizagdo de concentradores sdo apresentadas. Na técnica LB,
a busca por soluc¢des inicia-se com uma solucdo inicial de referéncia. O método alterna-
se entre ramificacGes estratégicas para definir vizinhancas de solucdo e ramificacoes
taticas para explorar estas vizinhancas.

PALAVARAS-CHAVE. Problemas de Localizagdo-Alocagdo, Localizacdo de
Concentradores Capacitado, Ramificagéo Local.

ABSTRACT

In this work the capacitated hub location problem is studied. A solution technique using the Local
Branching (LB) is presented. This technique is based on methods of branch-and-cut, but
incorporates some existing ideas on techniques for local search and metaheuristics.
Considerations about the technique applied to hub location problems are presented. In the LB
technique, the search by solutions starts with an initial reference solution. The method alternates
between strategic ramifications for defining neighborhoods of solution and tactics branches for
exploring these neighborhoods.

KEYWORDS. Location Allocation Problems, Capacited Single Hub Location Allocation
Problem, Local Branching.
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1. Introducéo

Existem diversos problemas definidos em redes, na maioria dos casos a comunicagéo
entre 0s n6s da rede ndo acontece de forma direta, mas através de nds especiais denominados
concentradores. Isto ocorre com freqliéncia, por exemplo, em redes de transporte e em redes de
telecomunicacao. Nestes casos, diz-se que a rede é do tipo hub-and-spoke (Aykin, 1994).

Um modelo desse tipo de rede pode ser exemplificado imaginando-se um servico de
transporte rodoviario de cargas em que a demanda individual dos clientes ndo é suficiente para
lotar um veiculo em uma Unica viagem. Por esse motivo, as cargas sdo agregadas e transportadas
em conjunto. Para isto, empresas que operam este tipo de servico possuem instalacdes fisicas
localizadas em diversas regifes para consolidar as cargas oriundas de diversas origens. Portanto,
este tipo de servico compreende as operacGes de coleta (de um cliente até um terminal de
consolidacdo de origem), transferéncia (de um terminal de consolidacdo de origem para um
terminal de consolidacdo de destino) e distribuicdo (do terminal de consolidagdo de destino até o
cliente final). Para uma empresa deste tipo, um bom planejamento da rede de transporte, com 0s
terminais de consolidacdo (concentradores) bem localizados, pode implicar em ganhos
financeiros significativos.

Diversas aplicagdes praticas em redes de transporte e de telecomunicagdes, como o
transporte de pessoas, produtos, materiais ou de dados, ocorrem em redes deste tipo. A Figura 1
mostra um exemplo de rede do tipo hub-and-spoke, onde os concentradores séo representados por
quadrados e os demais nds (denominados spokes ou nds de demanda) sdo representados por
circulos.

Figura 1 — Rede do tipo hub-and-spoke com n=200

Existem diferentes versdes do problema de localizacdo de concentradores (hubs).
Alguns casos podem apresentar restricdes de capacidade (Aykin, 1994), ou seja, um limitante no
volume de informagbes que um concentrador consegue transportar, ou ainda um custo fixo
associado a cada concentrador, além dos custos de alocacdo dos nds de demanda da rede aos
concentradores.

Quando néo existe restricdo quanto ao fluxo (de pessoas ou de dados, por exemplo) que
passa por um concentrador e cada né de demanda ndo pode ser alocado a mais que um
concentrador, o problema denomina-se Problema Né&o-Capacitado de Localizacdo de
Concentradores (USAHLP - Uncapacitated Single Allocation Hub Location Problem). Neste
problema o numero de concentradores é uma varidvel de decisdo. No caso do numero de
concentradores ser fixo (por exemplo, igual a p), o problema é denominado de USApHMP
(Uncapacitated Single Allocation p-Hub Median Problem) (Chen, 2008; Ebery, 2001). No
entanto, quando um n6 de demanda pode ser alocado a mais do que um concentrador, o problema
denomina-se problema de localizacdo de concentradores com alocagdo mdaltipla (do inglés,
Uncapacitaded Multiple Allocation Hub Location Problem, UMAHLP) e quando existe restricdo
de capacidade quanto ao fluxo maximo de um concentrador, o problema é conhecido como
problema de localizagdo de concentadores capacitado (Capacitated Single Allocation Hub
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Location Problem, CSAHLP).

O problema de localizacdo de concentradores pertence a classe de problemas NP-
dificeis (Garey e Johnson, 1979). Portanto, a determinacéo de solucéo 6tima para o problema por
meio de algoritmos exatos, constitui um grande desafio, pois deve utilizar métodos enumerativos,
que exigem grande esforgo computacional e podem ser impraticaveis para exemplares do
problema de grandes dimensdes. Por isto, diversas propostas usando heuristicas tém sido
consideradas, tais como: Busca Tabu (Klincewicz, 1991), Simulated Annealing (Abdinnour-Helm
e Venkataramanan, 1993), Redes Neurais Artificiais (Smith et al, 1996) e Algoritmos Genéticos
(Abdinnour-Helm, 1998; Topcuoglu et al, 2005; Cunha e Silva, 2007).

Ernst e Krishnamoorthy (1999) propGem dois algoritmos heuristicos para o problema
capacitado: o primeiro baseia-se no método simulated annealing e o segundo em um método de
descida randémico. Tal método consiste em gerar solugdes vizinhas aleatoriamente e s6 aceitar
movimentos de melhora. Com o apoio de um método do tipo branch-and-bound e com limitantes
superiores providos pelas heuristicas 0s autores conseguiram obter solucBes Otimas para
problemas AP definidos em redes de até 50 nds, com exce¢do do teste em que n = 50 e 0s custos
fixos e a capacidade séo do tipo apertados.

Almeida e Senne (2009) realizam um estudo comparativo de dois algoritmos hibridos
com busca por agrupamentos (Clustering Search, CS) para resolver o USApHMP. Os testes
realizados verificaram quais das metaheuristicas propostas se adéquam melhor ao CS.

Almeida e Senne (2010a) apresentam trés metaheuristicas: um algoritmo genético, um
método simulated annealing e um método VNS para o problema de localizagdo de
concentradores com restricdo de capacidade. Um estudo comparativo é realizado através do
conjunto de dados AP.

Este trabalho tem como objetivo propor uma solucdo exata usando a técnica Local
Braching para o CSAHLP. Neste trabalho serd usado como solugdo inicial de referéncia para a
LB um método hibrido com busca por agrupamentos.

2. Modelo Matematico

Goldman (1969) foi um dos primeiros a apresentar o problema de localizagdo de
concentradores. No entanto, o primeiro modelo mateméatico com fung&o objetivo quadratica para
o0 problema de localizagdo de concentradores € devido a O'Kelly (1987).

Entre os modelos lineares estudados, 0 modelo matematico de maior destaque por sua
eficiéncia, foi apresentado por Ernst e Krishnamoorthy (1996). Veja o modelo completo a seguir:

fO)=Min > > dy X (AE +5S5)+ D> > ardyY a+f, X, 1)
ik i k1
sujeito a:
k

X — Xik =0, Vik eV, 3
DY =D YV =Exy =D wyx, Vi, keV @)

[ I i
ZEiXikS Qkak VkeV (5)
Xik E{O,l} Vi, k eV. (6)
Y, >0Vik leV 7)

Em que:

— V é conjunto de nds da rede;
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- dj € a distancia entre os nos i e j;
Considerando que w;; € a quantidade de fluxo transferido entre osnésie j; Ej e S;
sdo as soma dos fluxos que chegam em i ou saem de i, respectivamente .

(B =2 wy, S =2 wj)
j j

J, a,, 0 S0, respectivamente, os custos de coleta, transferéncia e distribuicao;

— Q¢ a capacidade do concentrador i;

- Xik € uma varidvel de decisdo, tal que xix = 1 se 0 nd i estd alocado ao
concentrador k (xi = 0 caso contrario). Deve-se observar que se X« = 1 entdo o
né k € um concentrador; Caso contrario, X. = 0.

- Yy éa quantidade de fluxo transferido entre os concentradores k e | originados
apartirdondi
fc € o custo fixo para a abertura do concentrador k.

Nessa formulacéo, a funcdo-objetivo (1) estabelece o custo total a ser minimizado que
corresponde a soma dos custos de coleta transferéncia, distribuicdo e os custos fixos de abertura
de um concentrador na rede, as restricdes (2) garantem que cada n6 de demanda ser& alocado a
um Unico concentrador, as restricdes (3) asseguram que as alocagdes serdo feitas apenas para nés
que sdo concentradores, as restricdes (4) faz o balanceamento do n6 i para o n6 k em que a
quantidade de fluxo que entra e o fluxo que sai sdo determinados pela variavel de decisao X, as
condigdes (5) restringem que o fluxo total que chega ao concentrador k ndo pode exceder a
capacidade maxima de cada concentrador k e as restricGes (6) e (7) correspondem as condicoes
de integralidade das variaveis de deciséo.

3. Método Local Branching

A estratégia Local Branching (LB) desenvolvida neste trabalho, emprega-se o uso de
solver comercial para explorar (em um nivel tatico) de forma efetiva, subespagos de solugdo
convenientes, definidos e controlados (em um nivel estratégico) por uma estrutura de ramificacdo
local. O procedimento tem o espirito das metaheuristicas de busca local, mas as vizinhancgas séo
obtidas por meio da insercdo de cortes de ramificacdo local no modelo de Programacdo Inteira
que descreve o problema. Esta estratégia de solucdo é, por natureza, exata e se alterna entre
ramificacOes estratégicas para definir vizinhancas de solucdo e ramificacdes taticas para explorar
estas vizinhangas. O resultado é um esquema completamente geral que antecipa melhorias em
solugbes incumbentes e, portanto, produz solugdes de alta qualidade nos estagios iniciais da
arvore de enumeragao.

A estratégia LB, embora criada como uma abordagem de alta generalidade pode ser
usada para explorar a estrutura especifica de alguns modelos de Programag&o Inteira em que um
conjunto de varidveis binarias particionam naturalmente o problema em dois niveis, com a
propriedade de que a fixacdo do valor das varidveis do primeiro nivel produz um subproblema
mais fécil (embora ainda dificil) de ser resolvido. Esta ideia tem sido usada para a solugdo de
problemas de localiza¢do de concentradores em projetos de redes de telecomunicacéo (Carello et
al., 2004; Fischetti et al., 2004).

Para a aplicacdo da estratégia LB deve-se dispor de uma solucdo inicial r, denominada
solucdo de referéncia. Seja S = {j € N | rj = 1 }. Para um dado parametro inteiro k, pode-se
definir a vizinhanga V(r, k) da solugdo de referéncia r como o conjunto de solucfes viaveis do
problema que satisfazem a seguinte restricdo adicional, denominada restricdo de ramificacéo

local:
> (I-x;)+ ij <k
jeSs JEN\S
Nesta restricdo, os dois termos do lado esquerdo contam o numero de variaveis binarias
de uma solucdo x que mudaram de valor (de 1 para O e de O para 1, respectivamente), em relacéo
a solucdo de referéncia r. Esta restricdo, portanto, imp&e que k é a maior distancia entre vizinhos
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viaveis de r. Esta restricdo de ramificacdo local pode ser usada em um método enumerativo como
um critério de ramificacdo, considerando:

> (I-x;)+ ij <k
jes

- ara 0 ramo esquerdo:
P g JEN\S

Z(I—Xj)+ ZXJZk‘l-l
jes JEN\S
Os vizinhos definidos pelas restricbes de ramificacdo local podem ser explorados (com
um solver) usando-se, por exemplo, o critério de ramificacdo nas variaveis fracionérias.

— para o ramo direito:

solugfio melhorada 7°

nao houve melhora

Figura 2 — Arvore de enumeragcéo LB

A Figura 2 apresenta a idéia basica da técnica LB, o método comeca a busca a partir de
uma solucéo de referéncia inicial. E a cada nivel da &rvore é adicionado uma nova restrigdo local
branching para que um solver possa explorar vizinhangas da solugdo apresentadas em cada
ramificacdo. A arvore adiciona as restricdes locais enquanto ocorrer melhora nas solucées
correntes. Nesse caso 0 método é considerado exato, no entanto, quando se acrescenta restri¢cdo
de tempo 0 método passa a se comportar como uma heuristica.

Este método depende fortemente da distdncia maxima a ser usada nas restricbes de
ramificacdo local (valor de k) e da solucédo de referéncia inicial. O desempenho do método pode
ser melhorado incorporando-se mecanismos de diversificagdo, como 0s que ocorrem em
metaheuristicas. Um ramo esquerdo da arvore de enumeracdo que ndo leva a solucbes de
referéncia melhores pode ser reavaliado, por exemplo, explorando-se uma vizinhanga maior ou
aplicando-se uma busca como na metaheuristica VNS (Variable Neighborhood Search) (Hansen
et al., 2006). Outras possibilidades de melhorias sdo o tratamento de solugdes tabus e a aplicacdo
das restrigcdes locais como cortes que levem em conta a estrutura do problema (HAMACHER et
al., 2004).

Na Figura 3 apresenta-se um pseudocddigo do método Local Branching.
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Procedimento Local Branching
Para cont = 0; cont < numlteracoes; cont++ faca
cutoff =MIP(X, o, true);
x' =X
adiciona ao Modelo a restricdo de local branching relativa a x’;
Para ;; faca
val = MIP(x, cutoff, false);
Se Solucéo Otima Encontrada ent&o
Reverter ultima restri¢cdo de local branching;
x =X
Adicionar restricdo de local branching relativa a x”;
cutoff = val;
sendo Se Provou Inviabilidade entdo
Reverter ultima restricdo de local branching;
break;
sendo Se Solucao Viavel Encontrada entéo
Trocar a ultima restri¢cdo de local branching
A(x, x°) <rhs por A (x, x") > rhs;
x =X
cutoff = val;
sendo Se N&o Encontrou Solugéo Viavel entao
Reduzir folga da ultima restri¢do de local branching;
Fim-se
Fim-para
Fim-para
Fim-procedimento

Figura 3 — Algoritmo Local Branching

A Solucéo de Referéncia

A solucdo inicial de referéncia para a estratégia LB foi obtida através de uma
metaheuristica hibrida denominada CS, proposta por Chaves (2009).

O CS consiste de uma generalizagdo do método ECS (Oliveira e Lorena (2004, 2007))
e, devido a isto, 0 nome da técnica foi simplificado para busca por agrupamentos (CS, Clustering
Search). Na busca por agrupamentos, um cluster ¢ é caracterizado por uma tripla c = (C, y, r), em
que: C é a solucdo que representa o centro do cluster c, y representa a quantidade de solugdes
pertencentes ao cluster ¢ e r é uma variavel de controle que armazena o numero de vezes
consecutivas que a busca local foi aplicada ao cluster C e ndo melhorou a solug&o.

A técnica CS pode ser definida como uma metaheuristica que se baseia no agrupamento
(cluster) de solugdes geradas por um determinado algoritmo e na busca local dentro dos clusters
mais promissores.

O método de busca por agrupamentos consiste basicamente de trés componentes: um
gerador de solugdes factiveis, um processo de agrupamento e um método de busca local.

O gerador de solugdes pode ser qualquer heuristica ou metaheuristica capaz de gerar
solugbes com diversidade. Sua execucdo ndo depende dos outros componentes. No entanto, 0
algoritmo gerador de solucbes deve garantir que as solucgdes serdo geradas continuamente para o
processo de agrupamento.

Na Figura 4, ilustra-se em resumo o funcionamento do método de busca por
agrupamentos.

O processo de agrupamento do CS tem como principal tarefa agrupar solu¢des similares
dentro de um mesmo cluster e criar novos clusters, caso ndo exista um cluster similar a uma
determinada solucdo. Com o objetivo de limitar o nimero de clusters a serem criados, definiu-se
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um limitante superior Nc para este nimero. Tal componente também é responsavel por uma
perturbacdo (assimilagdo) no centro de um cluster toda vez que uma nova solucdo € incluida

neste cluster.

Criar clusters Iniciais

v

Gerar uma solugio S
pela metaheuristica

Y

Agrupar S'no cluster
¢ mais similar ou gerar
um novo cluster

Y

Atualizar o centro O
do cluster ¢

| Buscalocal |

Aplicar busca
local em C

Indice de Ineficacia
rer 1
nax

Atalizar Cer

Perturbar C

Critério de parada
¢ satisfeito?

Figura 4 — Diagrama conceitual do CS (Chaves, 2009)

Para que este componente funcione adequadamente, é necessario estabelecer uma
métrica de distancia entre solugdes. A métrica estabelecida para o CSAHLP corresponde ao
numero de alocagOes diferentes para os hubs. Assim, pode-se medir a distancia entre uma dada
solucdo e o centro (que também corresponde a uma solugdo) de um cluster. No processo de
assimilacdo (agrupamento) utiliza-se o metodo path-relinking (Glover, 1996), que realiza
movimentos exploratérios na trajetoria que interconecta uma solucéo gerada pelo SM e o centro
de um cluster.

Na Figura 5, ilustra-se o funcionamento do método path-relinking para 0 CSAHLP.
Neste caso, tem-se uma rede com 4 nos. Cada solucéo é representada por um vetor v tal que v; =
0, se 0 nd i corresponde a um spoke e v; = 1, se 0 nd i corresponde ao um hub. Para a aplicacdo do
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método deve-se, inicialmente, gerar um conjunto de solugdes vizinhas a solucdo inicial. Para o
CSAHLP, as solucdes vizinhas foram obtidas trocando-se um valor de v; da solucdo inicial pelo
correspondente v; da solucdo guia. Com isto, foram obtidas 4 novas solu¢des, mostradas no
primeiro nivel da Figura 5. O método escolhe entdo uma dessas novas solugdes, neste caso, a de
menor custo, que corresponde a solugdo (1, 1, 0, 1). Para esta solucdo escolhida, aplica-se o
mesmo procedimento de troca de elementos com a solucdo guia, gerando novas solugdes. Para
este exemplo, foram geradas 3 novas solugdes, mostradas no segundo nivel da Figura 5. Este
procedimento prossegue até que a solugdo guia seja encontrada.

Inicial
[ofoJofv][t]efofuffrJofafe][tfo]o]o]
lofafof v oo afuiflafafofol]

\OII\O\OI\I\ILI\O\
Gua |0t [ 1]0]

Figura 5 — Exemplo de path-relinking aplicado ao USAHLP

Com este método, define-se um “caminho” entre uma solu¢io inicial € uma solucdo
guia. A melhor solucdo encontrada em qualquer nivel deste caminho é utilizada pelo componente
para atualizar o centro do cluster.

Heuristicas de busca local utilizada no processo de busca por agrupamentos sao
métodos que partem de uma solugdo inicial viavel, este método consiste basicamente na tentativa
de melhorar tal solugdo por meio de operacgdes de troca, remogdo ou insercdo, até que ndo seja
mais possivel a melhoria ou algum outro critério de parada seja satisfeito. A solugdo encontrada
por esta heuristica é considerada 6tima local. Tal 6timo local pode, eventualmente, ser o 6timo
global, ou seja, a melhor solucdo possivel para o problema, mas ndo ha garantias que isto seja
uma verdade, como em todos os procedimentos heuristicos.

Como € possivel observar, todas as solugdes vizinhas ao 6timo local possuem um custo
superior & propria solugdo. Desta forma, o algoritmo para e exibe como resposta o 6timo local.
Essa decisdo faz o algoritmo perder todas as possibilidades que levariam o método a encontrar
um 6timo global.

A implementacdo deste método requer a definicdo de uma vizinhanca e a escolha de um
método de busca local. No entanto um vizinho deve ser definido de acordo com a representagdo
da solucéo.

Para o problema considerado neste trabalho, a representagdo das solugdes (ou,
individuos do AG) baseiam-se na proposta de Topcuoglu et al. (2005) e corresponde a dois
vetores de tamanho n: um para armazenar a localizacdo dos hubs e outro para armazenar as
alocacdes dos spokes aos hubs. Nestes vetores, denominados HubArray e AssignArray, cada
posicdo corresponde a um no da rede. O HubArray corresponde a um vetor binario em que cada
posicdo armazena o valor 0, no caso do nd correspondente a esta posi¢do ser um spoke, ou 1, no
caso deste nd ser um hub. O AssignArray equivale a um vetor em que cada posi¢do armazena o
indice do hub, ao qual o no6 correspondente esté associado.

As vizinhangas definida para este trabalho corresponde aos seguintes movimentos:

- Swap Nodes: responsavel pela escolha de dois nds ndo-hub para a troca de suas
alocacoes;

- Swap Hubs: obtém dois concentradores e troca as associacdes de um concentrador
com as associagdes de outro;

- Realocate Node: escolhe um n6 ndo hub e aloca a outro concentrador diferente de
sua alocacdo original;
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Procedimento Local Branching
Para cont = 0; cont < numlteracoes; cont++ faca
cutoff =MIP(X, o, true);
x' =X
adiciona ao Modelo a restricdo de local branching relativa a x’;
Para ;; faca
val = MIP(x, cutoff, false);
Se Solucéo Otima Encontrada ent&o
Reverter ultima restri¢cdo de local branching;
x =X
Adicionar restricdo de local branching relativa a x”;
cutoff = val;
sendo Se Provou Inviabilidade entdo
Reverter ultima restricdo de local branching;
break;
sendo Se Solucao Viavel Encontrada entéo
Trocar a ultima restri¢cdo de local branching
A(x, x°) <rhs por A (x, x") > rhs;
x =X
cutoff = val;
sendo Se N&o Encontrou Solugéo Viavel entao
Reduzir folga da ultima restri¢do de local branching;
Fim-se
Fim-para
Fim-para
Fim-procedimento

Figura 3 — Algoritmo Local Branching

A Solucéo de Referéncia

A solucdo inicial de referéncia para a estratégia LB foi obtida através de uma
metaheuristica hibrida denominada CS, proposta por Chaves (2009).

O CS consiste de uma generalizagdo do método ECS (Oliveira e Lorena (2004, 2007))
e, devido a isto, 0 nome da técnica foi simplificado para busca por agrupamentos (CS, Clustering
Search). Na busca por agrupamentos, um cluster ¢ é caracterizado por uma tripla c = (C, y, r), em
que: C é a solucdo que representa o centro do cluster c, y representa a quantidade de solugdes
pertencentes ao cluster ¢ e r é uma variavel de controle que armazena o numero de vezes
consecutivas que a busca local foi aplicada ao cluster C e ndo melhorou a solug&o.

A técnica CS pode ser definida como uma metaheuristica que se baseia no agrupamento
(cluster) de solugdes geradas por um determinado algoritmo e na busca local dentro dos clusters
mais promissores.

O método de busca por agrupamentos consiste basicamente de trés componentes: um
gerador de solugdes factiveis, um processo de agrupamento e um método de busca local.

O gerador de solugdes pode ser qualquer heuristica ou metaheuristica capaz de gerar
solugbes com diversidade. Sua execucdo ndo depende dos outros componentes. No entanto, 0
algoritmo gerador de solucbes deve garantir que as solucgdes serdo geradas continuamente para o
processo de agrupamento.

Na Figura 4, ilustra-se em resumo o funcionamento do método de busca por
agrupamentos.

O processo de agrupamento do CS tem como principal tarefa agrupar solu¢des similares
dentro de um mesmo cluster e criar novos clusters, caso ndo exista um cluster similar a uma
determinada solucdo. Com o objetivo de limitar o nimero de clusters a serem criados, definiu-se
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- TE representa o tempo médio de execucao total do algoritmo (em segundos), até que
o critério de parada seja alcangado;

4.1. Problema de Localizacdo de Concentradores Capacitado

Visto a qualidade das solugdes obtidas pelo método CSSA (Almeida e Senne, 2010b),
desenvolveu-se um método Local Branching, denominado LBCS, em que o processo de busca
pela solugédo 6tima atribui como solucdo de referéncia o resultado obtido pelo método CSSA.

Com a solugcdo de referéncia r, obtida pela metaheuristica CSSA, para um dado
parametro inteiro k, definiu-se a vizinhanga V(r, k) da solucdo de referéncia como o conjunto de
solucdes viaveis do CSAHLP que satisfazem a seguintes restri¢cbes de ramificagdo local:
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agosto de 2011

Ubatuba/SP

— para o ramo esquerdo:

- para o ramo direito:

D A-x)+ D x; <k

i,jes

i, jeN\S

DA%+ D x; =k+1

i, jes

i,jeN\S

Tabela 1 — Resultados CPLEX x LB

Literatura CPLEX 12 LBCS
Teste Sol Sol TE Sol TE
AP10LL | 224250,05 | 224250,05 | 0,15 224250,05 | 2,04
AP10LT | 250992,26 | 250992,26 | 0,15 250992,26 | 1,63
AP10TL | 263399,94 | 263399,94 | 0,21 263399,94 | 1,03
AP10TT | 263399,94 | 263399,94 | 0,10 263399,95 | 1,52
AP20LL | 234690,96 | 234690,96 | 0,34 234690,96 | 3,33
AP20LT | 253517,40 | 253517,40 | 1,57 253517,40 | 5,39
AP20TL | 271128,18 | 271128,18 | 0,76 271128,18 | 2,85
AP20TT | 296035,40 | 296035,40 | 4,38 296035,40 | 6,22
AP25LL | 238977,95 | 238977,95 | 2,18 238977,95 | 7,56
AP25LT | 276372,50 | 276372,50 | 4,41 276372,49 | 10,48
AP25TL | 310317,64 | 310317,64 | 1,97 310317,64 | 6,46
AP25TT | 348369,15 | 348369,15 | 12,66 348369,15 | 11,93
AP40LL 241955,71 | 241955,71 | 12,05 241955,70 | 29,63
AP40LT | 272218,32 | 272218,32 | 41,00 272218,32 | 70,12
AP40TL | 298919,01 | 298919,01 | 12,66 298919,00 | 22,93
AP40TT | 354874,10 | 354874,10 | 41750,31 | 354874,10 | 4096,85
AP50LL | 238520,59 | 238520,59 | 31,94 238520,58 | 55,19
AP50LT | 272897,49 | 272897,49 | 609,78 272897,49 | 512,00
AP50TL | 319015,77 | 319015,77 | 89,00 319015,77 | 92,32
APS0TT | 417440,99 | 425100,83 | 57324,93* | 418086,04 | 62118,70

*Teste interrompido neste tempo

Na tabela 1 sdo apresentados os resultados obtidos pelo LBCS e pelo CPLEX 12, os
resultados apresentados pela técnica LB mostrados nesta tabela, foram obtidos com o pardmetro k
igual a 30. Tal valor é resultado de diversos testes empiricos.

Pelos testes realizados é possivel verificar que para problemas maiores que 40 o
CPLEX perde um pouco o desempenho. Um exemplo disso pode ser analisado no teste AP40TT,
em que o CPLEX leva 41750,31 segundos para encontrar a solucdo 6tima, enquanto que o LBCS
obtém um resultado em um tempo dez vezes menor.
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5. Conclusoes

O problema de localizagdo de concentradores Capacitado é um problema de Otimizagdo
Combinatdria relevante, pois ocorre em diversas situacdes praticas em que o transporte de
alguma entidade (pessoas, dados, produtos, etc) precisa passar por um processo de agregacdo
antes de ser distribuida ao seu destino. Boas soluc¢des para o problema podem representar ganhos
econdmicos significativos para muitos setores empresariais.

O problema, no entanto, é conhecido ser da classe NP-dificil (GAREY e JOHNSON,
1979) e algoritmos exatos para determinar a solucdo 6tima do problema constituem um grande
desafio, pois precisam utilizar métodos que exigem grande esforco computacional e podem ser
impraticaveis para exemplares do problema de grandes dimensdes.

Baseado nos estudos e testes realizado sobre a técnica LB é possivel identificar que
uma das vantagens da utilizagdo desse método € que ele pode comecar a busca através de uma
solugdo boa (obtida por uma metaheuristica). No entanto uma das maiores dificuldades
identificadas é que o CPLEX gasta a maior parte do seu tempo tentado provar que a solugdo
encontrada é 6tima, logo, acredita-se que um dos principais desafios constituem em definir
melhores limitantes superiores e inferiores para o problema.

Acredita-se que com a experiéncia obtida para o problema de localizacdo de
concentradores (ALMEIDA e SENNE, 2008, 2009, 2010a, 2010b; SENNE e ALMEIDA, 2009)
e com o refinamento da técnica apresentada neste trabalho, a busca por solugdes do LB tera seu
tempo consideravelmente reduzido.

Como sugestdo para continuagdo do trabalho fica o aprimoramento da técnica LB para
problemas de localizacdo de concentradores capacitado e a extensdo do uso desta técnica aos
problemas de Localizagdo de Concentradores com Alocagdao Multipla.
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