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Resumo

Neste trabalho apresentamos uma aplicação da metaheurística denominada  Algoritmo
Genético Construtivo (AGC) e uma nova proposta de mutação para resolver o Problema  de
Localização Capacitado e das P-medianas. Este algoritmo, e mais um conjunto de algoritmos para
roteamento e localização de recursos, juntamente com um Sistema de Informação Geográfica (SIG),
formam um sistema de apoio a decisão (SAD) para problemas de roteamento e localização. Este
SAD pode resolver problemas tanto no domínio rural  quanto no domínio urbano (localização de
silos, postos de saúde, roteamento de ônibus, caminhões para escoamento da produção, localização
de escolas, hospitais, etc.).

O AGC apresenta algumas características inovadoras em relação aos algoritmos
genéticos tradicionais (AGT), tais como população formada apenas de estruturas e/ou esquemas,
processo proporcional de avaliação, recombinação entre esquemas, população dinâmica, mutação
em estruturas completas, e a possibilidade de uso de heurísticas na representação dos esquemas e/ou
estruturas.

Os resultados do algoritmo do AGC aplicado ao Problema de Localização Capacitado
e P-medianas melhoraram com a nova proposta de mutação, a qual é descrita neste trabalho. Testes
computacionais foram realizados com resultados muito bons, usando instâncias de larga escala
disponíveis na literatura.

Palavras-chave: Algoritmo Genético Construtivo (AGC), Problema de localização  capacitado,
desempenho do AGC, nova proposta de mutação



Applications of Genetic Algorithm in Decision Support System
for Allocation of facilities in agriculture and urban zone.

Abstract

In this paper we show an application of metaheuristic called Contrutive Genetic
Algorithm (CGA) and a new approach of mutation for solve the Capacited Location
Problem and P-median problem. This algorithm and a set of algorithms of routing and
location of facilities, with a Geographic Information System, form a Decision Suport
System (DSS) for location and routing problems. This DSS can solve problems in
agriculture domain (silos location, routing of products, and so on) and urban domain
(location of schools, hospitals, routing of bus, and so on.).

The CGA  shows some new features in relation to traditionals genetic algorithm
(TGA), as population formed by only structures and/or schemes, proportional process of
avaliation, recombination among schemes, dynamic population, mutation in complete
structures and the possibility of  using heuristics in representation of schemes and
structures.

The results of CGA applied to capacited location problem and P-median
problems improved with a new  approach of mutation, that is described in this work.
Computional tests have been done and the results were very good, using  large scale
instances available in literature.

Key Words: Construtive Genetic Algorithm (CGA), Capacited Location Problem, GCA
Performance, new approach of mutation

1. Introdução

Roteamento e transporte de cargas, passageiros, produção etc.  estão sempre
presentes no nosso dia-a-dia, sejam na cidade ou no domínio rural. De forma análoga,
problemas envolvendo localização de escolas, hospitais,  armazéns, supermercados, silos
etc. são problemas estratégicos que levam em conta vias de acesso, facilidade do
consumidor chegar até o local, etc.

Um sistema de apoio a decisão (SAD) para auxiliar na solução destes
problemas é de grande utilidade para a sociedade de modo geral. O ARSIG (Análise de
Redes com Sistema de Informação Geográfica (SIG) [1]) é um sistema de apoio à decisão
que integra um SIG com algoritmos para resolver problemas de localização e roteamento.



Os resultados das rotas e localizações são mostrados em mapas digitalizados usando um
SIG. Em princípio, o sistema  pode ser usado com os SIGs ArcView ou Spring (mais
detalhes, ver [1])

Os problemas de localização podem ser capacitados (PLC)  [9], isto é, as
restrições de capacidade de cada facilidade (silos, hospitais, etc) são consideradas no
problema ou podem ser não capacitados (PLNC) [7], isto é, as restrições de capacidade de
cada facilidade não são consideradas na resolução do problema. Resolver um problema de
localização levando-se em conta as restrições de capacidade são mais difíceis de resolver,
pois o número de restrições do problema aumenta.

Alguns dos problemas de localização do projeto ARSIG foram resolvidos com
o enfoque dos algoritmos genéticos construtivos [2]. Algoritmos genéticos estão em uma
classe de algoritmos denominados de evolutivos.

Os algoritmos evolutivos são baseados num processo coletivo de aprendizagem
dentro de uma população de indivíduos (estruturas) e  cada um dos indivíduos representam
um ponto no espaço de busca de soluções, para um dado problema. A população é
aleatoriamente inicializada e evolui no espaço de busca através dos operadores seleção,
recombinação e mutação. Durante o procedimento, informações da qualidade (valor da
adaptação) dos pontos de busca são obtidos e são usados para direcionar a busca que
favorece a escolha (no processo de seleção) de indivíduos mais adaptados, para que estes
gerem novos indivíduos. O mecanismo de recombinação permite misturar informações de
uma geração e passá-las aos seus descendentes, e a mutação introduz inovação na
população.

A teoria tradicional do algoritmo genético (AGT) assume que ele funciona
descobrindo, enfatizando e recombinando bons blocos construtivos (melhores indivíduos da
população, segundo um certo critério) nas soluções. Acredita-se que boas soluções são
obtidas através da agregação de bons blocos construtivos,  idéia que foi formalizada através
da introdução da definição de esquema  (Holland [3]).

Neste trabalho, o algoritmo genético a ser usado para resolver os problemas de
localização capacitada (PLC) é conhecido por “Construtivo”. A idéia inicial do Algoritmo
Genético Construtivo (AGC) surgiu com o artigo “A Dynamic List Heuristic for 2D-
Cutting”, desenvolvido por Lorena e Lopes [4] para resolver um problema de cortes de
estoques. A heurística também foi inspirada no algoritmo A* [6], conhecido em
Inteligência Artificial e usado para direcionar procedimentos de busca. O AGC teve um
bom desempenho quanto aos resultados obtidos nas instâncias do PLC. A abordagem de
usar o AGC para o PLC é pioneira (inédita) e os resultados obtidos foram muito próximos
do ótimo, considerando-se instâncias com solução ótima conhecida. Os detalhes sobre o
AGC aplicado ao PLC bem como os resultados são o enfoque deste trabalho.



2 -  Problemas de Localização

O ARSIG tem como um dos objetivos o desenvolvimento de algoritmos
eficientes para problemas de localização e roteamento. Estes algoritmos devem ter bom
desempenho (no mínimo, tão bom quanto os melhores publicados [2], [5], [7], [9]) para que
forneçam soluções de boa qualidade. Neste trabalho, o enfoque é o problema de localização
capacitado (com restrição de capacidades). A seguir, tem-se uma descrição do problema.

2.1 Problemas das P-medianas

A busca de p-medianas num grafo é um problema clássico de localização. O
objetivo é localizar p facilidades ou recursos (medianas), de forma a minimizar a soma das
distâncias de cada vértice à sua facilidade (ou algum recurso) mais próxima. No grafo, os
arcos seriam as rodovias ou malha viária e os nós, locais onde as facilidades (escolas, silos,
etc.) podem ser localizadas.

O problema das p-medianas pode ser formulado como um problema de
programação inteira binária. Consideremos um grafo completo para uma dada instância,
obtido através da aplicação do algoritmo de Floyd (Beasley, 1993) e o conjunto de vértices
indexados resultantes V={1,...,n}. Para cada i, j ∈ V, µij (maior que zero e inteiro) é o custo
(ou distância) de se   atribuir o vértice j ao vértice i. Se o vértice j é atribuído ao vértice i,
então xi j=1, caso contrário, xij=0.

O problema das P-medianas (PP), para n vértices, é formulado matematicamente
como:

                  v(PP) =    min       ∑        ∑      µij.xij

                                                     i ∈ V   j ∈ V
(PP)

                                           sujeito a        ∑    xij = 1,  ∀j ∈ V = {1,...,n}      (2.1)
                                                              i ∈ V

                                                                ∑    xii= p                          (2.2)
                                                             i ∈ V

                                                             xij ≤ xii i, j ∈ V                                   (2.3)

              xij ∈ {0,1}  ∀ i ∈ V,j  ∈ V                 (2.4)

As restrições (2.1) e (2.3) asseguram que cada vértice j seja atribuído somente a um vértice
i, que necessariamente deve ser uma mediana. A restrição (2.2) determina o número exato
de medianas que devem ser localizadas e a restrição (2.4) nos indica a condição binária de
atribuições (ou não) de vértices a medianas.



2.2 Problemas de localização capacitado

O problema de localização de facilidades (recursos)  consiste em localizar
um conjunto de facilidade dentre  m possíveis para satisfazer, a um custo mínimo (o menor
possível), todas as demandas de n clientes. Os custos envolvidos seriam a construção de
facilidades (escola, silos, etc) e também os custos com o transporte (considera-se
proporcional à distância). Leva-se em conta também a capacidade de cada facilidade
atender aos clientes. Este problema é de difícil resolução, considerado NP-Hard [7]. Foi
resolvido usando algoritmos genéticos construtivos, usando a nova mutação, descrita em
[8],  e os resultados foram muito próximos do ótimo ou atingiram a solução ótima
conhecida da instância.  A figura abaixo ilustra a solução de se localizar 3 escolas em uma
dada faixa da região urbana de São José dos Campos.

Figura 1  - Solução do processamento com  localização de 3 escolas  em umda dada região de S J Campos
usando o sistema de apoio à decisão  com o AGC



Em problemas de localização capacitada, a capacidade de cada facilidade é limitada, isto é,
cada facilidade poderá atender aos clientes conforme a sua capacidade. A formulação
matemática para o problema seria

v(PLC) =    min       ∑        ∑      cij.xij +   ∑   Fi

                                                     i ∈ V   j ∈ V              i ∈ V
(PLC)

                                           sujeito a        ∑    xij = 1,  ∀j ∈ V = {1,...,n}                  (1)
                                                              i ∈ V

                                                                 ∑ dj.xij <= si.yi,  ∀i,j ∈ V = {1,...,n}        (2)
                                                              j ∈ V

                                                                 ∑ si.yi  <=   ∑ dj,  ∀i,j ∈ V = {1,...,n}       (3)
                                                              i ∈ V           j ∈ V

                                                             xij ≤ yi i, j ∈ V                                                (4)

                                         0 ≤  xij ≤  1 e yi ∈ {0,1}  ∀ i ∈ V,j  ∈ V         (5)

As variáveis acima significam:

cij = matriz de custo (é simétrica)
Fi =  custo de se abrir uma facilidade (escola, solo, etc.)
xij = 1 se  se a demanda do cliente j for satisfeita pela localidade i. 0 se não for

dj =  demanda de cada cliente j.

yi =  1 se a facilidade i for aberta. 0 se não for.

si =  capacidade da i-ésima localidade.

Neste problema (PLC), observa-se que a restrição (1) significa que cada cliente deve
ser atendido por uma ou mais localidades. A restrição (2) significa que a i-ésima facilidade,
com uma capacidade si, tem que atender a um conjunto de  demandas dj tal que este
conjunto não ultrapasse si.  A restrição (3) significa que o conjunto total de todas as
demandas dj a serem atendidas deve ser menor ou igual a todas as facilidades si escolhidas.
A restrição (4) significa que, se uma facilidade for aberta, xij  deve ser no máximo igual a 1.
Por fim, a restrição (5) significa que o domínio de yi é 0 ou 1 e o de xij é 0 ≤  xij ≤  1, isto é,
uma facilidade pode atender parcialmente a uma demanda.

Observa-se que o problema de localização capacitado, além de modelar melhor a
realidade, é difícil de se resolver (tem muitas restrições, dificultando a resolução). No
ARSIG este tipo de problema está sendo tratado e os resultados serão vistos no item 4
deste trabalho.



3 – Descrição do Algoritmo Genético Construtivo

O AGC inicia com uma população de esquemas (blocos construtivos). Um
esquema seria uma solução inicial proposta, podendo ser incompleta. Um exemplo de
esquema será descrito mais adiante. Os esquemas carregam informações sobre propriedades
estruturais do problema e são avaliados através de funções que determinam o quão
promissor é cada um destes esquemas. Os melhores esquemas são incentivados a
recombinarem com outros, de tal forma que através de sucessivas gerações novos esquemas
ou estruturas são produzidas, os quais além de agregar mais informações sobre o problema,
apresentam bom desempenho nas funções de avaliação. Os esquemas ou estruturas que não
obtiverem boa avaliação serão eliminados da população através de um critério de poda. No
final do processo, espera-se que estruturas de alta qualidade sejam obtidas, pois a agregação
sucessiva de informações sobre o problema proporciona a obtenção de soluções (estruturas)
de melhor qualidade para o problema de otimização.

No AGC os esquemas são avaliados diretamente através de duas funções de
avaliação, e representa uma das diferenças em relação ao AGT, onde os esquemas são
avaliados através das instâncias que produzem. A  mutação de localização-alocação
melhorarou os resultados de aplicações anteriores do AGC. Mais detalhes podem ser vistos
em [2]. Neste trabalho está descrita a aplicação do AGC em problemas de localização
capacitado, isto é, as facilidades (hospitais, escolas, etc.) têm limites de atendimento de
demanda.

Nos trabalhos de Furtado [2] e Lorena & Narciso [5] têm-se uma descrição
detalhada do AGC. Neste item, vamos mostrar uma breve descrição dos algoritmos do
AGC e do AGC com mutação modificada (AGCM) para resolver o problema de
localização capacitada.

Os passos da forma básica de um algoritmo genético construtivo (AGC) podem ser
resumidos, como  a seguir.

AGC( )  {Algoritmo Genético Construtivo}

α=0;
ε = 0.05; {intervalo de tempo}
Inicializar Pα; {população inicial}
Avaliar Pα; {usar as funções de avaliação em cada estrutura}
Para todo sk ∈ Pα  calcule δ(sk)  {cálculo do rank}
Fim_Para
Enquanto não (condição de parada) fazer

Para todo sk∈Pα satisfazendo α<δ(sk) fazer {teste de evolução}
α: = α +ε;
Selecionar Pα+ε  de Pα; {operador reprodução}



Recombinar Pα;
Avaliar Pα;   {calcula adaptação proporcional, usando f e g}

Fim_Para
            Para todo novo sk ∈ Pα  calcule δ(sk)  {cálculo do rank}

Fim_Para
Fim_enquanto

Onde, para um problema de localização com 10 vértices, valores típicos podem ser:

si = (0, 0, 1, 0, #, 0, #, 1, 1, #)  ← esquema genérico

1  ←     vértice semente,

0     ←     vértice alocado (ou unido) a um vértice semente, e

#     ←    vértice que não participa temporariamente do problema (este símbolo não
está presente em estruturas).

Este é um exemplo de representação usado para o problema das p-medianas [2], um outro
tipo de problema de localização, onde os pontos de demandas também são considerados
como pontos de localização de facilidades . No caso do problema de localização capacitado
tem-se um número  m  de pontos de localização, distintos dos pontos de demanda, e
portanto uma representação adequada seria:

si = (#, #, 1, #, #, 1, 1, # 0, 0, #, 0, #, 0, #, 0, 0, # ),

onde os primeiros símbolos se referem a pontos de localização (onde podem ser colocadas
as facilidades) e os últimos aos pontos de demanda (locais onde ficam os clientes).

Cada vértice semente e os vértices alocados a este formam um grupo de vértices )( ik sC ,
onde k representa o número de vértices, e C é o agrupamento. Portanto o
processo de avaliação dupla (funções f  e  g) pode ser definido por:

Seja {ζ1,...,ζp} o conjunto de índices dos vértices sementes, então

∑ ∑
= ∈

=
p

k sCj
ji

ik

k
sg

1 )(

)( ζµ  e [ ]1)(.)(
1

−= ∑
=

ik

p

k
ki sCsf λ ,

onde { }jsCjk k
ik

ζµλ
)(

min
∈

=   é a menor distância que foi atribuída ao grupo  i ,  )( ik sC  é  a

cardinalidade do conjunto )( ik sC  e µ?kj é a distância do vértice k a um nó j.

O processo evolutivo pára quando algum dos seguintes critérios é satisfeito:

1. A solução ótima do problema é obtida (quando esta é conhecida);

2. A população torna-se vazia, pois todas as estruturas são rejeitadas (obtido através de um
parâmetro α suficientemente grande). Assim, após isto, toma-se a melhor solução
obtida antes da lista ficar vazia;



3. Um número pré-estabelecido de iterações é atingido.

Um algoritmo intensivo de mutação de trocas de sementes por não-sementes está
previsto no algoritmo apresentado. Estuda-se neste trabalho o efeito de uma nova mutação,
que leva em conta os grupos de sementes e vértices alocados às sementes.  Este algoritmo
de mutação está descrito abaixo.

AGCM( )  {Algoritmo Genético Construtivo com Mutação Modificada}

α=0;
ε = 0.05; {intervalo de tempo}
Inicializar Pα; {população inicial}
Avaliar Pα; {usar as funções de avaliação em cada estrutura}
Para todo sk ∈ Pα  calcule δ(sk)  {cálculo do rank}
Fim_Para
Enquanto não (condição de parada) fazer

Para todo sk∈Pα satisfazendo α<δ(sk) fazer {teste de evolução}
α: = α +ε;
Selecionar Pα+ε  de Pα; {operador reprodução}
Recombinar Pα;
Avaliar Pα;   {calcula adaptação proporcional, usando f e g}

                       Selecionar um dado sk∈Pα e implementar mutação
Fim_Para

            Para todo novo sk ∈ Pα  calcule δ(sk)  {cálculo do rank}
Fim_Para

Fim_enquanto

Portanto, no algoritmo AGCM tem-se a inserção do seguinte comando no algoritmo
AGC descrito acima:

Selecionar um dado sk∈Pα e implementar mutação.

Este comando na verdade é o seguinte algoritmo:

sol2 = 10000000 (atribuir valor muito grande para sol2)

Escolher uma estrutura sk e ver quais são os grupos formados (cada vértice i atende a um
número x de nós associados, x é menor ou igual ao número de nós totais)

Enquanto não fim repita

Enquanto existir grupo para examinar

    Mudar semente de lugar no grupo (todos os casos)

    Se melhorar a solução associado ao novo grupo



        então sol1 = solução modificada

   Fim Se

Fim enquanto

Se sol1 < sol2 (sementes mudaram e resultado melhorou) então

         Abre os grupos e calcular nova solução (sol2) com o novo sk, obtido

         no passo anterior (solução modificada)

          Se sol2 > sol1

             então parar

             senão ver quais são os grupos formados na nova estrutura sk

          Fim Se

Fim Se

Fim_Enquanto

Em outras palavras, o algoritmos examina uma estrutura, os agrupamentos desta e  verifica
se a mudança da semente de cada grupo melhor o resultado. Este processo é repetido até
que os resultados não melhorem mais.

No caso do problema de localização capacitado deve observar a capacidade dos grupos na
realocação dos pontos de demanda.

4. Resultados

O problema de localização capacitado se aproxima mais da realidade pois
geralmente as facilidades (escolas, silos, etc.) tem um limite de atendimento ao público.
Assim, se descrevermos um problema de localização qualquer usando o enfoque do PLC,
teremos resultados mais adequados à realidade.

Com respeito aos problemas de localização capacitado,  tem-se alguns testes
com instâncias pequenas e médias (até 130  vértices). Cada instância usada tinha os
seguintes dados:
1 - Número de facilidades (medianas) a serem implementadas (escola, hospital, silos, etc.)
2 – Número de centros consumidores (ou demandas)
3 – distância entre os centros de demanda e as facilidades
4 – Custo de se instalar/manter uma facilidade
5 – Capacidade máxima  de cada facilidade em atender a demandas
6 – Solução ótima do problema ou melhor solução conhecida



Os resultados estão colocados nas tabelas 1 e 2, a seguir. Nestas tabelas, tem-se os
seguintes campos:

Facilidades = é o número de facilidades  que poderão ser utilizados
Vértices = representam os clientes (centros de demanda)
Solução ótima = representa a melhor solução possível do problema
AGC  = representa a solução encontrada, a qual pode ser ótima ou não
Diferença =  idem aos das tabelas 1 e 2
Tempo = idem aos das tabelas 1 e 2

Na coluna Problemas, tem-se o nome das instâncias utilizadas. Por exemplo, CAP41 é o
nome de uma das instâncias para o problema de localização capacitada. Esta instância tem
50 vértices (centros de demanda) e 16 facilidades (escola, silo, hospital, etc.). O conjunto
de instâncias para este problema pode ser visto no site http://www.ms.ic.ac.uk/jeb/pub/.
Neste site, existem os arquivos do tipo CAPXX.txt, onde XX é um número, os quais foram
usados para os testes do algoritmo genético para o PLC.

Cada algoritmo foi codificado na linguagem de programação C e executado
numa estação SUN ULTRA 30,  com processador de 200 MHz. Podemos ainda observar
nas tabelas 1 e 2 que o tempo computacional aumenta para um número maior de
medianas(facilidades). Isto pode ser facilmente explicado pela busca local (mutação) que é
mais demorada nestes casos.

A média da diferença para o AGC em relação à solução ótima foi de 1,74%
para a versão sem mutação modificada e 0,97% para a versão com mutação modificada
(AGCM). A pequena diferença (em %) da solução obtida pelo AGC em relação à solução
ótima mostra que o AGC foi eficiente na otimização dos problemas testados. O mesmo
pode ser dito sobre o AGCM, com uma diferença relativa à solução ótima menor e tempo
um pouco maiores em algumas instâncias, por causa da mutação mais elaborada.



Problema Vértices Facilidades Solução
ótima

AGC Diferença
(%)

Tempo
(s)

Cap41 50 16 1040444.3 1060112.4 1,8904 21

Cap51 50 16 1025208.2 1059237.5 3,3193 35

Cap61 50 16 932615.75 951743.73 2,0510 42

Cap71 50 16 977799.40 991120.70 1,3624 67

Cap81 50 25 838499.28 851091.53 1,5018 95

Cap91 50 25 796648.43 803972.14 0,9193 135

Cap101 50 25 796648.43 803091.31 0,8087 131

Cap111 50 50 826124.71 850971.43 3,0076 410

Cap121 50 50 793439.56 803910.32 1,3197 507

Cap131 50 50 793439.56 803121.15 1,2202 593

Tabela 1 – resultados obtidos com o AGC com instâncias do Proj. ARSIG para
problema de localização capacitado

Problema Vértices Facilidades Solução
ótima

AGC Diferença
(%)

Tempo
(s)

Cap41 50 16 1040444.3 1047215.3 0,1992 23

Cap51 50 16 1025208.2 1030902.2 0,5176 39

Cap61 50 16 932615.75 949423.23 0,3764 49

Cap71 50 16 977799.40 989749.20 0,8312 72

Cap81 50 25 838499.28 849322.13 1,0946 103

Cap91 50 25 796648.43 802243.13 1,0880 141

Cap101 50 25 796648.43 801857.21 0,9755 167

Cap111 50 50 826124.71 831231.28 0,7574 489

Cap121 50 50 793439.56 801971.31 1,2834 560

Cap131 50 50 793439.56 802751.91 1,2669 650

Tabela 2 – resultados obtidos com o AGC com instâncias do Proj. ARSIG para
problema de localização capacitado com a mutação mais elaborada



5. Conclusões

Algoritmos genéticos construtivos (AGC) surgem como uma alternativa para
resolver problemas de difícil abordagem, tais como os  problemas de localização. O
algoritmo genético é mais simples de se implementar e pode ser aplicado  para vários tipos
diferentes de problemas. Os resultados são soluções de muito bom nível (quase  ótimas ou
ótimas). Esta abordagem é inovadora e se aplica a vários tipos de problema, tais como o
problema de Atribuição Generalizada (localização) [8], P-medianas (localização) [2],
Cobertura de Conjuntos (localização) [4], etc. Mais detalhes sobre aplicações podem ser
vistos em [5], [7], [8] e [9].

Observou-se que a mutação trouxe uma melhora nos resultados, embora
comprometesse um pouco o tempo de execução, o que já era esperado. Porém, este tempo a
mais gasto foi compensado pela melhora da solução. Assim, para problemas em que não se
importar com o tempo de resposta, mas com a qualidade da solução, melhor será usar o
enfoque da mutação com mais elaborada.

Graças a esta abordagem, o sistema de apoio a decisão ARSIG pode fornecer
resultados de qualidade para o usuário, visto que o PLC modela com razoável precisão a
realidade dos centros consumidores em geral e o AGC fornece soluções de boa qualidade a
estes problemas.
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