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1. INTRODUCAO

A andlise espacial apresenta vérias aplicacdes quando podem ser identificadas redes para
apoio e definicdo de problemas. As redes sdo entidades formadas por pontos 0s ou
vértices) e linhas @rcos ou arestas) que descrevem de maneira natural vias publicas,
conexdes de &gua, telefonia, e outros. As redes para modelos urbanos descrevem em geral
ruas, avenidas e suas intersegdes (cruzamentos).

S80 véarios os problemas que podem ser modelados em redes. O conceito espacial de
distancia é usado, combinado com informagdes de demandas e capacidades de servigos.
Podemos dividir e classificar os problemas como de localizacdo e os relacionados a
transportes.

Neste capitulo seréo descritos alguns problemas importantes que podem ser definidos em
redes e usam o aspecto da distribuicéo espacial dos dados. O maior enfoque serd dado aos
problemas de localizacdo de facilidades. A maioria dos problemas tratados é considerada de
dificil solucdo, alguns pertencentes a classe NP-hard.

Os problemas de localizagéo estéo divididos em problemas de cobertura e o problema de
localizacdo de medianas. Além desses sdo discutidos alguns problemas relacionados ao
roteamento de veiculos. Também sera apresentado um algoritmo eficiente de localizacéo-
alocacdo aternadas para os problemas de localizagdo e que pode ser aplicado também a
problemas de roteamento de veiculos. Este agoritmo simples encontra solucbes de
gualidade a problemas de clustering (no caso os de localizag&o e roteamento).

No que segue, serdo descritos os problemas de localizag8o, roteamento e a heuristica
(algoritmo) de localizagdo-alocacdo. Algumas consideraces finais sdo apresentadas.



2. PROBLEMAS BASICOS

Inicialmente vamos recordar um conceito importante para a modelagem de problemas em
redes. Este é o conceito de caminho minimo entre dois pontos na rede.

Por exemplo, na rede representada na figura 1, os vértices podem representar centros de
populacdo e intersegdes de ruas ou avenidas em uma rede urbana, ou pontos de demanda e
intersecOes de rodovias em um mapa de cidades. As arestas sd0 usadas para representar
ruas ou segmentos de rodovias. Uma avenida importante pode ser representada por véarias
arestas.

Podem exigtir varios caminhos entre pares de vértices, que passem pelas arestas (soma dos
valores que aparecem nas arestas). Entre os pontos A e C est4 claro que o menor caminho
vale 1, mas comeca a ficar dificil decidir o menor caminho entre B e J, devido ao grande
nimero de opcdes. Existem vérios algoritmos que podem ser usados para responder esta
questdo. Um dos mais antigos e fundamental € conhecido com o algoritmo de Dijkstra [19].
Algoritmos mais rapidos existem e podem ser encontrados em vé&rios livros de otimizagdo
(veja, por exemplo [10Q]).

Figural: Umarede inicia

Para alguns casos desgjamos encontrar a matriz de distancias de caminhos minimos entre
cada vértice e todos os outros vértices da rede. O algoritmo de Floyd [19] constréi esta
matriz. Este e outros algoritmos de redes, que sdo eficientes do ponto de vista
computaciona (por exemplo, o de encontrar uma arvore geradora de peso minimo), podem



ser consultados nos livros [8, 10, 19], e portanto ndo seréo descritos neste capitulo. Para os
problemas de localizagdo e roteamento que serdo descritos a seguir, ndo encontramos tais
algoritmos eficientes. Quanto maior o problema (entrada de dados) o tempo para resolve-
los pode se tornar exponencialmente maior. Mais adiante estaremos sugerindo uma
heuristica simples para uma classe de problemas de localizacdo que podem ser
considerados como problemas de clustering.

3. PROBLEMAS DE LOCALIZACAO

Problemas de localizag&o tratam de decisdes sobre onde localizar facilidades, considerando
clientes que devem ser servidos, de forma a otimizar um certo critério. O termo
"facilidades’ pode ser substituido por fabricas, depdsitos, escolas, etc., enquanto que
clientes se referem a depdsitos, unidades de vendas, estudantes, etc. Em geral os vérios
centros selecionados que podem ser localizados, podem também ser aocados ao
subconjunto de centros que serdo abertos. Desta forma também sdo conhecidos como
problemas de localizagcdo-al ocacéo, devido ao processo de alocagcdo dos outros centros aos
centros abertos.

Esta é uma érea que tém despertado crescente interesse em planegjadores, principalmente
guando uma base de dados geograficamente referenciada pode ser usada. Departamentos de
Geografia de diversas universidades vém mantendo grupos de pesquisadores com
preocupacdes em problemas de localizagdo. Professores e pesquisadores formaram dois
principais grupos de pesquisa e divulgacdo, o EURO Working Group on Locational
Analysis e 0 Section on Location Analysis - SOLA, uma sessdo do INFORMS Ambos
promovem reunides anuais, na forma de congressos, onde sdo discutidas aplicagctes e
desenvolvimentos relacionados a problemas de localizac&o.

As aplicacdes sdo em geral divididas para setores publicos e privados. No caso de setores
publicos aplicagbes maximizam a satisfacdo dos clientes em detrimento dos custos
necess&rios para 0 acance de tal objetivo (em gera os custos ndo sdo estimados com
exatidao). Entre os exemplos de aplicacbes em setores publicos, estdo, a locaizacdo de
escolas, de postos de salide, corpo de bombeiros, ambulancias, viaturas de policia, pontos
de Onibus, entre outros. No caso do setor privado, custos chamados fixos estdo envolvidos,
e suas aplicagdes envolvem em geral fébricas, depdsitos, torres de transmissao, lojas de
franquias, etc.

3.1 PROBLEMA DE LOCALIZACAO COM COBERTURAS

Na sua forma mais geral, o problema de localizagdo de facilidades consiste na escolha de
locais para instalar um certo nimero de facilidades (servidores) gque atendam um conjunto
de clientes (pontos de demanda) distribuidos em um espaco geogréfico, e ceterminar a
alocacdo dos clientes entre as facilidades. Um exemplo conhecido na literatura € o
problema de cobertura[12, 13].



Vamos iniciar com um exemplo para melhor explicar os conceitos e problemas envolvidos.
Suponha que uma prefeitura desgja localizar ambulancias para o atendimento emergencial
de pessoas acidentadas, levando-se em conta um tempo maximo de atendimento.

Na formulacdo do problema existem muitos objetivos que podem ser considerados, e estes
muitas vezes sdo conflitantes. Para 0 municipio o controle dos custos operacionais e de
capital € de suma importancia, porém, é também importante responder a um grande
percentual de chamadas dentro de um limite aceitdvel de tempo. A resposta a chamadas
aumentara com maior nimero de estacOes abertas, mas obviamente, ser4 mais caro de
implementar.

Pode-se ter:

a) Objetivo:  Minimizar o nimero de estacOes de ambul ancias abertas
Sujeito a: Cobrir em determinado tempo de resposta a todas as partes da cidade.

b) Objetivo: Maximizar a demanda que pode ser coberta em determinado tempo de
resposta
Sujeito & Abrir um nimero especificado de estages.

Como medir a cobertura e como modelar matemati camente?

Inicialmente a populagéo é agregada em zonas. Uma zona pode consistir de uma quadra ou
guarteirdo, ou conjuntos de quarteirfes. A seguir os seguintes dados devem ser levantados.

As posicoes candidatas para localizacdo das estacOes:

As posicdes candidatas sdo determinadas pela municipalidade em um estudo prévio.
Vé&rios critérios sdo usados, tais como: proximidade de grandes artérias, propriedade
daterra, zoneamento, de estacfes de bombeiros que possa abrigar ambulancias, etc.

A demanda de cada zona:

Pode ser estimada por dados historicos de chamadas de cada zona, ou pela
populacdo da zona, ou outra medida que substitua a demanda. Assume-se que a
popul acéo esta concentrada no centro da zona (zonas peguenas)

O tempo de resposta entre estacdes de ambulancias e zonas.

Na avaliacdo de locais para localizagdo de estagdes, os tempos de resposta da
estacdo para varias partes da cidade deve ser calculado. O tempo do trajeto entre
cada local e as zonas deve ser estimado antes do modelo ser implementado.

Um agoritmo de caminho minimo entre todos os pontos da rede pode fornecer
subsidios para a estimativa deste tempo, levando em conta que o trgeto da
ambuléncia em alguns periodos do dia pode ser dificultado (por exemplo, na saida
de empregados do trabalho no final do dia).



Supondo n pontos possivels de localizacdo de ambuléncias, m pontos de demanda, as
digtancias entre pontos d; , as demandas dos pontos f; , e a distancia critica de

atendimento d, entdo os model os resultantes podem ser formulados matematicamente por:

a) Cobertura de conjuntos
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b) Méaxima Cobertura[5]
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onde N, ={ j| d; £d} € oconjunto de facilidades que estdo a menos de uma distancia
criticad do ponto de demanda i .

A figura 2 mostra a aplicacdo de uma heuristica de localizacdo-alocacao (descrita na secdo
5) ao problema de maxima cobertura, onde estdo sendo considerados os dados
georeferenciados da regido central de Sdo José dos Campos (disponiveis em
http://www.lac.inpe.br/~lorenalinstancias.html). Um tema de pontos foi extraido, um ponto
por quadra, com as respectivas demandas, calculadas com base no cadastro de imoveis
existente nas quadras. A demanda ser4 maior, conforme aumenta 0 nimero de imoéves nas
quadras. Quadras vazias receberam a demanda unitaria. A solugdo apresenta a localizagdo
de 3 antenas transmissoras para distribuicéo de servico de internet via radio, com raio de
acdo de 800 metros (o0 alcance das antenas ndo leva em conta as cotas dos terrenos e 0s
obstécul os que estariam no raio de ag&o).



Figura 2: Solucéo de maxima cobertura para 3 antenas

A mesma situagdo poderia se refere a localizagdo de ambuléncias. Neste caso as distancias
(entre pontos e a critica) deveriam levar em conta 0 deslocamento sobre um tema de linhas
e pontos (rede).

Figura 3: Solucdes do problema de cobertura de conjuntos

A figura 3 mostra duas solugdes possiveis para o problema de cobertura de conjuntos.
Neste caso procura-se minimizar 0 nimero de centros abertos, mantendo a cobertura da
totalidade dos pontos de demanda. Portanto, a solucdo representada em 3b) € melhor que a
representada em 3a).



3.2 LOCALIZACAO DE MEDIANAS

Vérios problemas de localizacdo referemse a medianas. A busca de p-medianas em uma
rede é um problema classico de localizagéo [15, 16, 27, 28]. O objetivo € localizar p
facilidades ou recursos (medianas), de forma a minimizar a soma das disténcias de cada
vértice a sua facilidade (ou algum recurso) mais proxima. Na rede, os arcos seriam as
rodovias ou malha viéaria e os nos, locais onde as facilidades (escolas, silos, etc.) podem ser
localizadas.

O problema das p- medianas pode ser formulado como um problema de programacéo inteira
bindria. Consideremos um grafo completo para uma dada instancia, obtido através da
aplicacdo do algoritmo de Floyd [8] e o conjunto de vértices indexados resultantes { 1,...,n} .

O problema pode ser descrito matemati camente como segue:
C) p-medianas:
Min é. é. d i%j

i=1 j=1

ax=1j=1..n
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i=1

Xij £ Xii s |,J =1,...,n
XIjT {O,]},i,j :l,...,n

onde, cada vértice j é alocado a somente um vértice i, que deve ser uma mediana € o
nimero exato de medianas a ser localizado deve ser p.

Algumas suposi¢des sdo consideradas para a validade deste model o, tais como;

Toda a demanda de um vértice é atendida por um Unico centro (mediana)
Todo ponto de demanda deve ser servido pelo centro mais proximo

Os vértices coincidem com os pontos de demanda

N&o existem restri¢es de capacidade nos vértices

Os custos fixos de implementacéo ndo séo considerados

agbkhwdpE

Estas suposi¢des podem ndo valer em diversas situagdes. Por exemplo, se compras forem
feitas em trés lojas diferentes (violando a suposicéo 1), ou ndo abastecer em um posto de
gasolina que esta em frente a residéncia para abastecer naquel e que se encontra no caminho
do trabalho (violando a suposi¢éo 2), ou deixar de visitar algum centro de venda por estar
situado muito longe de casa (violando a suposi¢éo 3).

Na localizacdo de novas fébricas, 0 modelo de p-medianas € um modelo de ato nivel que
somente proporciona uma idéia de em qual centro populacional as fabricas podem ser



localizadas. A localizagdo mais precisa deve ser acompanhada de um estudo aprofundado
dos locais da cidade, baseados em zoneamento, custo da terra, rodovias, etc. Do mesmo
modo no caso urbano, (por exemplo, na localizacdo de escolas), vérios outros fatores
devem ser considerados, como acessibilidade, disponibilidade do terreno, etc.

O modelo de p-medianas € um dos modelos de localizagdo mais populares da literatura. Foi
aplicado vé&ias vezes para localizar centros no setores publicos e privados.
Conceituamente, ele € muito simples, entretanto, possui um nimero muito grande de
solucdes, e ndo é sempre possivel resolve-1o de forma 6tima. Na se¢do 5 serd apresentada
uma heuristica simples e eficiente para aproximar (com qualidade) a solucdo étima deste
problema.

A figura 4 mostra a localizag&o de 3 medianas utilizando dados do centro da cidade de S0
José dos Campos (disponiveis em http://www.lac.inpe.br/~lorena/instancias.html). Os
poligonos de fundo correspondem as quadras do centro da cidade. Os pontos sobrepostos
S30 0s nos de demanda considerados.

Figura 4: Localizagdo de 3 medianas — distancias euclidianas

Para 0 caso capacitado, substitui-se no modelo de p-medianas c), as restrigdes
X; £ %;,1,] =1,...,n por:

'QJOD

f].xij £bx,, i=1,..,n,

j=1

onde:
fiéademandadonoj ;



b; € a capacidade de atendimento do nd i , se este for escolhido como centro (mediana).

As figuras 5 e 6 mostram as solucfes de um problema contendo 31 vértices, dos quais
foram selecionados 3 para a instalacdo de facilidades. No primeiro caso considerouse
disténcias lineares e no segundo foram utilizadas distancias calculadas sobre a rede que
representa um subconjunto das ruas que compdem o centro da cidade de S8 José dos
Campos. Como pode-se observar, existem diferencas entre as solugdes dos dois estudos.

Figura5: Localizagdo de 3 medianas — caso capacitado — distancias euclidianas
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Figura 6: Localizacdo de 3 medianas — caso capacitado — distancias de rede



3.3 OUTROS MODELOS DE LOCALIZACAO

Varios outros modelos de localizagdo podem ser encontrados na literatura. Entre eles
destacam:-se:

0s modelos de competicdo: o produto que sera distribuido nos locais a serem
localizados ja contam com produtos similares, distribuidos por concorrentes. Neste
caso desgja-se entrar no mercado capturando a maior quantidade possivel de demanda,
considerando as instal agbes dos concorrentes,

0s modelos probabilisticos: 0 recurso localizado pode ndo estar disponivel quando
necess&rio, por exemplo, a ambuléncia localizada pode estar atendendo um outro
chamado quando esta sendo necessaria em mais de um local ab mesmo tempo. Neste
caso considera-se a possibilidade de uma ocorréncia deste tipo de evento incluindo no
modelo medidas de probabilidades. Também € possivel considerar-se filas de
atendimento, etc.

modelos que combinam localizacdo e roteamento: desgja-se localizar e ab mesmo
tempo sequenciar uma série de tarefas.

Modelos para materiais perigosos: Localizar, por exemplo, residuos téxicos. Neste caso
desgja-se uma grande distancia de aglomerados populacionais.

Uma técnica proposta por Hillsman [17] usa edi¢cdo na formulagdo do problema das p
medianas, e consegue de forma aproximada tratar outros tipos de problemas de localizagdo
usando o modelo de p-medianas. Esta € uma idéia interessante para a integracdo de
algoritmos de localizacdo a Sistemas de Informagfes Geogréficas (SIGs), pois em principio
bastaria ter-se um bom codigo para solucéo do problema de p-medianas. Entre os modelos
possiveis estdo:
p-medianas com restricdo de distancia maxima: encontra a configuragdo que minimiza
a distancia total (com pesos) percorrida de cada ponto de demanda a seu centro aberto
mais proximo, enguanto assegura que 0 maximo de pontos possivel esta entre uma
dada distancia de seu centro mais proximo.
Maximizagéo de atendimento: encontra a configuragdo que maximiza o atendimento
(maximiza o numero de pontos de demanda servidos), assumindo que desgo de
atribuicdo de demanda a centros é linearmente proporcional a disténcia do centro.
Minimizacdo da distancia total em poténcias: encontra a configuracdo que minimiza a
disténcia total percorrida de cada ponto de demanda a seu centro aberto mais proximo,
considerando distancias individuais elevadas ao quadrado, ao cubo, ou alguma outra
funcéo de poténcia.
Problema de Maxima Cobertura com restricdo de distancia méxima: encontra a
configuragdo que maximiza o nimero de pontos de demanda que se encontram a uma
dada distancia de seu centro mais proximo. Uma restricdo secundéaria de maior
distancia é aplicada para assegurar que pontos que ndo estdo abaixo da primeira
distancia serdo servidos se estdo abaixo da segunda distancia.



O uso de SIGs para gjudar na definicdo e solucéo de problemas de localizac&o e roteamento
ainda ndo esta totalmente difundido na comunidade cientifica internacional. Mas, levando-
se em conta a capacidade de armazenar, exibir e manipular dados espaciamente
distribuidos, a integracéo de algoritmos de localizacdo aos SIGs foi iniciada ha alguns anos.
A ESRI integrou alguns problemas néo-capacitados de localizagcdo em seu Sistema de
Informacbes Geograficas Arcinfo [11]. Recentemente com o desenvolvimento de dois
projetos tematicos apoiados pela FAPESP [1, 2], foi iniciada a integracdo de algoritnos de
localizac&o e roteamento aos SIGs ArcView [11] e a0 SPRING [30] (desenvolvido pelo
INPE). Os algoritmos estdo baseados em pesquisa recente, publicada em revistas
internacionais especializadas [20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 29] e estdo disponiveis na pagina
do projeto (http://www.lac.inpe.br/~lorena/Arsigindex.html) em forma de codigos
integrados ao SIGs[1, 2].

4. ROTEAMENTO DE VEICULOS

Problemas de distribuicdo aparecem em uma série de servigos, como entrega bancaria,
entrega postal, entrega de mercadorias, rotas de 6nibus escolar, coleta de lixo industrial,
servico de entrega noturnas, operacOes de frete, e outros. A solugdo destes problemas pode
diminuir bastante o custo de distribuicdo, @usando uma grande economia tanto para a
indUstria como para 0 governo. No entanto, muitos destes problemas sdo dificeis de
resolver. Estes dois atrativos fazem com que existam muitos trabalhos disponivels na
literatura sobre estes problemas que sdo conhecidos como problemas de roteamento e
plangjamento (scheduling).

No problema cléssico de roteamento de veiculos, consideramse m  clientes espacialmente
distribuidos, cada um com uma demanda de mercadorias. As mercadorias sdo entregues a
partir de um deposito por uma frota de veiculos homogéneos. Cada veiculo reaiza um

percurso saindo do depdsito e entregando as mercadorias para um subconjunto de clientes,
satisfazendo as necessidades de demanda de cada um e retornando ao depdésito. A rota de
cada veiculo deve obedecer a algumas restricbes como: a quantidade de mercadoria
entregue ndo deve exceder a capacidade do veiculo e o tempo limite para realizar uma rota
ndo deve ser ultrapassado. O problema de roteamento de veicul os pretende tracar rotas para
os veiculos, determinando a quais clientes deve-se fornecer a mercadoria, de forma a néo
violar as restri¢des e otimizar alguma fungéo objetivo.

Normalmente séo consideradas trés funcdes objetivos [18]:
1. Minimizar adistanciatotal percorrida (ou tempo gasto) por todos os veiculos,

2. Minimizar o nUmero de veiculos e deste nimero minimo, minimizar a distancia
total percorrida;

3. Minimizar a combinagéo de custo de veiculos e distancia percorrida.



Uma possibilidade freqUentemente explorada nas aplicacOes é estabelecer clusters, que
satisfagam as restri¢cdes de capacidades dos veiculos, e entdo sequenciar de forma 6tima o
roteiro de entregas dos caminhdes dentro dos clusters. Pode-se resolver um problema de p-
medianas capacitado para determinacdo dos clusters, e entdo aplicar um algoritmo para
solucdo dos problemas de caixeiro vigjante resultantes dentro dos clusters. Vea figura 7
para uma solugdo de rotas para 3 caminhdes, aproveitando a solucdo apresentada na figura
5 para o0 problema de p-medianas capacitado. Pode-se interpretar que o depdsito esta
situado fora dos clusters e os caminhdes devem percorrer um trgjeto inicial para entrar nas
rotas dos clusters.

Figura 7: Rotas para 3 caminhdes (considerando capacidades)

Existem muitas variagBes do problema cléssico, que podem ser consultadas nos trabalhos
[4, 7, 14] (entre outros).

Uma formulacdo matemética usual, eficiente e muito explorada é a de geracdo de colunas,
onde o problema é formulado como um problema de cobertura/particionamento de
conjuntos, com um grande numeros de colunas (geramente desconhecidas) que
representam as rotas ou programacao de atividades (horarios) (veja a resenha de [9] para
maiores informagdes). Este modelo foi aplicado com sucesso a problemas de roteamento
com janelas de tempo, isto &, periodos determinados em que o produto deve ser entregue, e
ainda com outras restri¢fes que seriam dificeis de modelar com formulagtes distintas dos
problemas de cobertura e particionamento de conjuntos [3, 9].

Vale a pena citar que 0 modelo de cobertura a), formulado para localizacgo é similar ao de

roteamento, com uma nova interpretacdo para as componentes da matriz de cobertura.
i 1,searotapassa pelo noi

Neste caso temse: a; = L.
i O, casocontrario

conta os custos das rotas, por exemplo c;, e tem-se a formulagao:

. A funcéo objetivo deve levar em



d) Roteamento com geracdo de colunas

SC
Min g ¢;X
=
80
sujeito a aax =Li=L.m
j=1

x, 1 {01, j=1..nc;

onde nc € o nimero de colunas, que € em geral muito grande.

5. ALGORITMOS

Nesta secdo serd descrita a heuristica de localizacdo-alocacao aternada, sugerida para
aproximar a solucdo de problemas de clustering. Também serd0 comentados outros
algoritmos mais elaborados que encontram solucdes de melhor qualidade.

Observe inicialmente que cada vez que se identifica um conjunto de p centros abertos
(medianas ou centros para cobertura), também sdo identificados p clustersC*, k1 {1,2, ...,
p}, formados pelos centros abertos e os alocados a estes (ou cobertos por estes). Pode-se
entdo tentar melhorar a qualidade das localizacOes e alocacbes (coberturas) realizando
trocas dentro dos clusters (e para cada cluster), realocando (cobrindo) e formando novos
clusters.

A heuristica de localizacéo-alocacdo foi inspirada nos trabalhos de Cooper [6] e Taillard
[31], e usada com sucesso nos trabalhos [25, 23, 29]. Uma solucdo inicial pode ser
melhorada procurando-se por uma nova mediana (centro aberto) dentro de cada cluster,
trocando-se a mediana atua por um ndé nd mediana e recalculando-se as aocaches
(coberturas). Este processo se repete até que ndo sgja mais possivel obter melhorias no
custo total da alocacdo (cobertura).

O agoritmo de localizacdo-al ocacéo esta descrito a seguir em pseudo-codigo:

Enquanto (solugdo-inicial melhora)
Parak =1, ..., p;
Troque vértices mediana e ndo- mediana do cluster C¥;
Calcule o vaor v correspondente a melhor realocacéo (cobertura);
Se v é melhor que soluc&o-inicial
Atualize a mediana do cluster C¥;
Faca solucéo-inicial = v ;
Fim_se;
Fim_para;
Fim_enquanto;



A troca entre vértices mediana e ndo- mediana em cada cluster C¥, k = 1,..., p, pode ser

executada para:

a) Todos os vértices ndo medianas do cluster C¥, ou

b) Apenas para os vértices ndo-medianas alocados (cobertos) do cluster C¥, ou

C) Apenas para os Vértices ndo-medianas localizados a uma certa disténcia (ou tempo) do
vértice mediana do cluster C¥.

A figura 8 apresenta uma ilustracdo da heuristica de localizacdo-alocacéo para o caso do
problema de méxima cobertura.

(a) Solugdoinicial (b) Apo6s realocacdo

Figura 8: llustragdo da heuristica de localizagdo-alocacdo

Caso os clusters apresentem capacidades, estas devem ser conservadas na definicdo dos
novos clusters, isto é, as capacidades dos caminhdes ndo podem ser excedidas (para o
roteamento). Se repetida para varias solugdes inicias esta heuristica é capaz de encontrar
bons resultados para problemas com distribuicdo espacial dos dados.

Esta heuristica foi usada como heuristica de melhora de solugbes combinada com
heuristicas Lagrangeanas (ou Lagrangeanas/surrogate) [23, 29], ou ainda como um
processo de mutacdo no algoritmo genético construtivo aplicado ao problema de p-
medianas [20]. Os resultados foram bastante satisfatérios, embora possam ser considerados
computacionalmente excessivos para problemas grandes. Nestes casos devemos restringir o
alcance das trocas dentro dos clusters.

Para a solucdo do modelo de roteamento d), como o nimero de colunas € muito grande,
resolve-se a versao de programacao linear do problema por um método conhecido como de

geracdo de colunas. As colunas ndo sdo armazenadas explicitamente e geradas quando
necessario (veja os trabalhos [3, 9]).



6. CONSIDERACOES FINAIS

A andlise de redes ocupa papel destacado na andlise espacial de dados. As redes
proporcionam ambientes adequados para a definicdo e modelagem de diversos problemas
importantes.

Neste capitulo foram descritos model os de localizac8o e roteamento de veicul os que podem
ser modelados e resolvidos com o auxilio de redes. S&o problemas de grande importancia
econdmica para plangjamento estratégico de setores produtivos, indistrias, prefeituras,
comeércio, e outros. A otimizagao destes modelos pode levar a grandes economias em seus
investimentos.

Véarios s8o os modelos de localizacdo e roteamento consagrados na literatura. Foram
descritos os modelos de cobertura e localizagcdo de medianas, e 0 de roteamento como
cobertura de rotas. Foi apresentada uma heuristica simples que pode resultar em boas
solugdes para problemas de localizagdo e alguns problemas de roteamento (formulados
como clustering).

Esperase com esta resenha a divulgacdo destes modelos e de seu uso cada vez maior
integrados a SIGs. Para informagGes mais completas sugere-se a consulta aos trabalhos
referenciados abaixo.
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