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RESUMO

Neste trabalho foi desenvolvida uma nova heuristica de lacabtzalocacdoHLA) para
problemas de localizacdo de facilidadéaci(ity). Em tais problemas a questdo central é
localizar um objeto ou mais objetos, que sdo chamados ddddes, e minimizar o custo de
localizar estas facilidades. IALA foi aplicada a dois problemas: o Problema de Localizagao
de Maxima CoberturaPLMC) e o Problema das P-Medianas Capacit&®ieMC) com o
intuito de uma possivel integracdo a Sistemas de Informag@agdticas $1G. A HLA
baseia-se na formacdo de agrupamentbssterg e na possibilidade de melhora-los (em
relacdo a algum objetivo). Uma bateria de problemas tistescolhida para validar lLA.
Bons resultados foram encontrados par@LdMC para instanciasir(stancg pequenas e
grandes, e paraPPMCem instancias pequenas. Conclui-se ghéA, sendo uma heuristica
de simples implementacgéo, é rapida e bastante eficmtento indicada para ser integrada
aosSIG
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medianas capacitado, heuristica de localizacdo-alocagéo



A LOCATION-ALLOCATION HEURISTIC (LAH) FOR FACILITY LOCATION
PROBLEMS

ABSTRACT

This paper presents a new location-allocation heuristic (LAdblied to facility location
problems. Such approach is based on clustering and its main objedtviénd out a facility
(object) in a space by minimizing a function. The LAH developeautyiiout this work was
employed in two problems: the Maximal Covering Location Problem (RM)Cand the
Capacitated p-Median Problems (CPMP) with the purpose of abjmssitegration to
Geographic Information Systems (GIS). A set of test probl@nsances) was chosen to
validate the LAH. Good computational results were obtainednfiatl and large-scale MCLP
instances and for small CPMP instances. These resultsndénate that LAH, being quick

and fast, may be usefully applicable to GIS.

Key-words: location-allocation heuristic, capacitated p-median problemasjmal covering
location problem, local search



1.INTRODUCAO

Os problemas de localizagdo podem ser classificadas como prelidencabertura e
problemas de localizacdo de medianas. Em ambas, des@&bésmadas sobre onde localizar
facilidades facility) (centros que pode ser substituido por fabricas, depdsitos, escolas,
antenas, etc), considerando 0s outros centros como clientesveue skr servidos, de forma
a otimizar um dado critério. Dentre estes problemas podemos E&tablema de Localizagédo
de Maxima CoberturaP(LMC) (Church e Revelle, 1974) que tem como objetivo locafizar
facilidades de modo que a méaxima populacdo possivel seja cobera demistancia de
servico. Uma area (ponto) de demanda é considerada cobedtasgentro da distancia de
servigo de pelo menos uma facilidade.

Em geral, vérias facilidades serdo localizadas, queuaovez, serdo alocados aos seus
clientes. Desta forma tais problemas sdo também conhecidogpcoibhemas de localizacdo-
alocacdo. A maioria dos problemas de localizagdo de faciidédeonsiderada de dificil
solucéo, alguns desses problemas pertencem a clagsadNP-

Outro problema é o Problema dasnedianas Capacitadd®PMC) que dado um
conjunto de objetos com diferentes pesos, deseja-se particésbar conjunto enp
agrupamentos, de tal forma que o peso total dos objetos em cada a&yiopsea menor ou
igual a um dado valor e ainda minimizar a dispersdo total detosbem relacdo a uma
mediana definida como centro do agrupamento.

Nos paises de grande dimens&o existe uma caréncia de infesnaagipiadas para
tomada de decisdes sobre problemas urbanos e ambientais. Os msisuroenputacionais
do Geoprocessamento, chamados de Sistemas de Informacdes iGe0@i&3), permitem a
realizacdo de analises complexas ao integrar dados de dif@nges e criar bancos de dados
georreferenciados (Assad e Sano (1998)).

Existem SIG que resolvem problemas de localizagéo e integram algunstralggr
como por exemplo: &ARC/INFO (ESRI, 1996) que implementa heuristicas para resolver o
PLMC e o Problema dap-medianas RPM). Estas heuristicas foram desenvolvidas por
Densham e Rushton (1992) e por Teitz e Bart (1968).

Dentro desta perspectiva, propomos neste trabalho uma nova baaéskbcalizacéo-
alocacao para problemas de localizagéo de facilidades, mmmlinagdo das fungdes de
visualizagdo e analise espacial de 8% e um modelo de localizacao-alocacdo fornecerdo

uma poderosa ferramenta para suporte de deciséo espacial.



A heuristica de localizagdo-alocac3dLA) é aplicada ad®’LMC e ao PPMC e
comparada com resultados de outros autores.

O trabalho esta dividido nas seguintes sec¢des. A heuristica alezdgéo-alocacéo
HLA é descrita de forma geral na secéo 2, e particularadseguida aos problem@EMC
e PPMC (sec¢des 3 e 4), sdo apresentados resultados computacionais paees dingancias

na secédo 5. Algumas conclusfes séao apresentadas na segéo 6.



2. HEURISTICA DE LOCALIZACAO-ALOCACAO ( HLA)

Nesta se¢cdo apresentaremos um algoritmo de localizag@g@tosimples e eficiente.
Este algoritmo encontra solu¢des de qualidade para problenthsstiing (agrupamento).
Para analisar a sua potencialidade foram feitas aplicapd@sMC e aoPPMC. Para cada
um destes problemas adaptagdes tiveram que ser feitpc#cdo desta heuristica tem como
objetivo a sua possivel integracasl& como mencionado anteriormente.

A Heuristica de Localizagdo-Alocacadl(A) foi inicialmente inspirada nos trabalhos
de Cooper (1963) e Taillard (1996). A heuristica de Cooper (1963) alterntreaa alocagéo
da populacéo aos centros e localizacdo destes centros numa segi®qu@ houvesse uma
convergéncia global. Na primeira iteracdo, uma regido wdivsdida em sub-regides pela
alocacdo dos pontos de demanda aos seus centros mais proximos, quesceiaidos
arbitrariamente. E a seguir, calculava-se a local@zajéna de cada centro dentro da sub-
regido. Como exemplo de localizacéo-alocagéo pode-se citago @&t Yeh e Chow (1996)
gue aplica um modelo de p-medianas numa area concreta em doggiitegrando a um
SIG

Suponha um graf&=(V,E) e uma instancia tipica tanto par&PbMC e o PPMC,
composto pon pontos de demanda (vértic&¥ {1,...,n}. Destes, p vértices sao eleitos como
sementes, ou seja, veértices que irdo iniciar 0os agrupamdfdtss sementes serdo as
medianas para BPMC ou facilidades no caso dd_MC. E uma vez localizados, teremos
portanto, associado a eles os agrupamentos, no caso p agrupafolestess)Cy, k =
{1,2,...,p}formados por eles préprios e os demais vértices alocados daestEsbertos por
estes).

Dada uma solugéo inicial com os seus respectivos agrupamentasé melhorar a
solugdo através de uma busca local de uma nova semente dldf@lizlentro de cada
agrupamentodustel), troca-se uma semente por um veértice ndo-semente eutaesdcas
alocacdes. Este processo se repete até que nado seja rsaislpster melhorias no custo
total das alocacgoes.

O algoritmo daKILA) esta descrito a seguir em pseudo-codigo:



Enquanto (solugéo-inicial melhora) faca
Parak=1,...,pfaca
Troque vértice semente por ndo-semente do agrupaByento
Calcule o valow correspondente a melhor realocacéo;
Sev € melhor que solugéo-inicial entdo
Atualize o vértice semente do agrupamegto C
Faca solucao-inicial v;
Fim_Se
Fim_Para

Fim_Enquanto

e ser executada para:
» Todos os vértices ndo-sementes do agrupan@ntou

» Apenas para os vértices ndo-sementes localizados a umaisgihcia (ou tempo) do
vértice semente do agrupame@po

3. HLA e PLMC

A HLA foi aplicada aoPLMC, sendo que inicialmente os agrupamentos foram
formados escolhendo-se aleatoriamente os vértices sementdslaffes) e através da
distancia critices foram construidos os agrupamentos. A troca entre vértices seenafb-
semente foi feita para todos os vértices ndo-sementesugaagento.

A adaptacdo dalLA para oPLMC é apresentada no pseudo-codigo a seguir. No
PLMC queremos maximizar a cobertura do pontos de demanda.

DadosJ conjunto dos vertices facilidades .{., j},
Ck conjunto de vértices do agrupamento ks.{.\tcika } €

OCO cardinalidade d€



Enquanto (solucéo-inicial melhora) faca
Para k=1,...,p faca
Para i=1,...[1C; Ofaca
Troque facilidadg por um vértices;
Calcule o valmol correspondente ao novo valor de cobertura;
Sesol é melhor queolugéo-inicialentao
Facanelhor_vertice— v;;
Facaolucdo-inicial — sol
Fim_Se;
Fim_Para;
Se houver melhor_vértice entao
AtualizeJ;
Fim_Se;
Fim_Para;

Fim_Enquanto;

Na figura 1 € mostrado comd#.A funciona. llustraremos com um exemplo pratico.



(c) Busca de outra solucado

Fig 1 - Exemplo d&LA para um caso deLMC

Na parte (a) da figura 1 temos dois agrupamentos e uma solugiab Dentro do
primeiro agrupamento faz-se a troca do vértice facilidade pondo¥facilidade e obtém-se

uma nova solugéo (parte (b) da figura 1).



Caso esta nova solucao seja melhor que a solucgéo iniciadlagsmesta nova solugéo
e atualiza-se a solugéo inicial, e continua a busca no agrofmaaté varrer todos 0s seus
elementos (parte (c) da figura 1).

Ao término da busca no agrupamento, atualiza-se a nova faciédsetpie-se a outro
agrupamento, repetindo o processo até ndo encontrar melhorag&osol

Para testar &LA para oPLMC, em termos de eficiéncia, foram organizados um
conjunto de instanciasnétance reais coletados na area central da cidade de S&o José dos
Campos (SP) através de um Sistema de Informac¢fes Geogchiicaado ArcView, dados
do projeto ARSIG2 (http://www.lac.inpe.br/~lorena/instanciastml

As instancias foram denominadas LP324, LP402, LP500, onde os seusosiimer
representam o respectivo nimero de vértices. Cada ponto eddoaiobre um quarteirdo
gue representa uma demanda de populacdo e € também um possiyeragemsicionar as
facilidades. Foi simulado a instalagdo de antenas depatiouso de Internet com alcance de
800 m, 1200 m e 1600 m. O numero de facilidades variou para cada stamidstancias de
1 até que fosse completado 100% de cobertura.

Outro conjunto de testes utilizado s&o as matrizes de distdseims por Galvao e
Revelle (1996) e Galvao et al. (2000) para uma rede de 100 e 1%@xé@s valores de
demanda utilizados ndo sao idénticos, mas gerados da mesmansadeimanda de cada no
(vértice) foi gerada a partir de uma distribuicdo uniformeuemintervalo [20,30] para a rede
de 100 vértices (distancia de servigo igual a 50, 65 e 80 npaetin de uma distribuicdo
normal com média igual a 80 e desvio padrao igual a 15 para dedd@® vértices (distancia
de servico igual a 70, 75, 80, 85 e 90 m). O algoritmo desctiocesificado em C e os
testes foram feitos num PC Pentium [l MMX 233 MHz e 128 MERA/.

Um sumario dos problemas testes utilizados sao apresentadaieta T.



Problema n° vértices Valores de p Valores de S
GR100 100 8,10,12 50,65,80
GR150 150 8,10,12,14,16,18,210,75,80,85,90
LP324 324 lab 800,1200,1600
LP402 402 laé6 800,1200,1600
LP500 500 la8 800,1200,1600

Tabela 1 - Sumario de problemas testes

4. HLA e PPMC

No caso ddPPMC, o problema de alocagéo é mais dificil devido as capacidades dos
clusters(agrupamentos).

Inicialmente, a escolha das medianas é feita de folmadddaa. Tendo o conjunto de
medianas)={1,...,p} sido selecionado, o problema de alocar os veértices ndo-mediagas
vértices medianas torna-se um Problema Generalizado driédio PGA), que pode ser

formulado da seguinte forma:

V(PGA) = MaXZ z le Xij (1)
iON 00
SUjeitO a Z q'J Xij < Q] ; ] 0J (2)
iON
D% =1 i0ON (3)
03
x; 0{og, iON 4

ondep;=-d;j, iZN; jJJé o custo de atribuir o vértice i a mediana @ig¢ ¢ a matriz de
distancias.

Utilizou-se o algoritmdMTHG de Martello e Toth (1990) para encontrar uma solugéo
aproximada ad®GA proposto, construindo desta forma os agrupamentos. Uma vez tendo os

agrupamentos utilizou-seH_A.
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Naturalmente, que a implementagdo A ao PPMC é um pouco diferente da
implementada para BLMC. A sua adaptacdo esta apresentada no pseudo-codigo que se
segue.

DadosJ conjunto dos vértices medianajz, {..,jp} €
Ck conjunto de vértices do agrupamekto{ vy, . . . ,Vock}
M Soma das distancias da medignaos veértices do agrupamerko
OCO cardinalidade d€&
Enquanto (solugéo-inicial melhora) faca
Parak =1, ...,p faca
Para =1, ...,0Cfaca
Troque mediangx por um vértice; se mantiver a capacidade caso
contrario passe para outro vértice;
Calcule novogs ;
Se novaqy; for melhor que antigpi; entéo

Atualiza 4 ;
Guarda nova mediana;
Fim_Se;
Fim_Para;
Fim_Para;
Atualiza J;

Resolve d®GA associado;
Calcula o valonovasolque corresponde as realocacgdes;
Senovasolfor melhor do que solucao-inicial entdo
Faca solucao-inicial- novasol;
Fim_Se;
Fim_Enquanto;

Na figura 2 mostramos como HLA procede para um caso RPMC Uma vez
construidos os agrupamentos, no caso trés agrupamentos, cada uposiEliesum custo
inicial (a somatodria da distancia dos vertices ndo-medsngedianas) e uma solugdo inicial
(somatoria de todos os custos)- parte (a) da figura 2. Fazreea do vértice ndo-mediana
pela mediana dentro do agrupamento (1) e calcula-se um novo custd(gartgura 2) no
agrupamento (1). Ou seja dentro do agrupamento (1) procura-sha mebiana de modo a
minimizar o custo inicial. Guarda-se entdo esta mediana. if@lm a varredura no
agrupamento (1) passa-se para outro agrupamento, e repete-sedinp@nto anterior dentro
do agrupamento (2). Varrido todos os agrupamentos atualiza-se todasaasmedianas
encontradas e a nova solucao (parte (c) da figura 2), se eteeltoor do que solugao inicial

atualiza-a e repete-se 0 processo inicial até quando naerhmais melhoramentos.
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a) Solugao inicial

(b) Localizaggo de nova mediana

(1)

(3

{c) Nova solucdo apds alocacbes

Fig. 2 - Exemplo da aplicacdo da HLA para um casoMiC P
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5. Testes Computacionais

5.1 HLA e PLMC

A HLA foi aplicada em todas estas instancias e para cada unma feitas 100
rodadas, e avaliadas a melhor solu¢cdo encontrada (cobertura, enfréguéncia da melhor
solugdo, a média das solu¢des encontradas e o tempo totadaldass.

As tabelas 2 e 3 mostram os resultados computacionais para @Esiciem 100 e 150
vértices. As melhores solugfes encontradas para os prolftanasasobtidas de Galvéao et al.
(2000) e Galvéo e Revelle (1996) que chamaremos este conjuntdated#aGR e rodadas
em estacOes de trabalho Digital Alpha 3000/300. A dltima liphesanta a média de tempos
da HLA e GR para cada grupo de problemas.

As tabelas 4, 5, 6 apresentam resultados obtidos para os prohless LP402,
LP500, respectivamente. Estas mostram a populacdo maxima atemdidbertura (%), a
média da populagdo atendida, a frequéncia da melhor soluggonp® das cem rodadas.

Os resultados se encontram nas tabelas a seguir.

nlols Mel.sol.| Mel.sol.| Média sol. | Tempo(s)| Tempo(s)
GR%) |HLA(%)| HLA(%b) HLA GR
100| 8 |50, 69,43 | 67,72 59,08 2 51
100/10|50| 76,23 | 74,69 65,83 2 62
100{12|50| 81,61 | 78,75 70,91 2 64
100| 8 | 65| 87,36 | 86,22 79,59 4 53
100{10({65| 94,33 | 93,31 86,99 4 20
100|{12|{65| 99,81 | 97,00 91,75 4 22
100| 8 | 80| 88,46 | 87,99 81,74 4 43
100{10({80| 96,21 | 94,04 88,59 4 20
100{12{80| 100,00| 98,28 92,96 4 7
Média dos tempos 3,3 38

Tabela 2 - Resultados computacionais para os dados de GR100
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oS Mel.sol. | Mel.sol. | Média sol.| Tempo(s) Tempo(s)
GR%) | HLA(%) | HLA(%) | HLA GR
150 | 10, 70| 68,86 69,09 63,66 8 9
150 | 12/ 70| 77,09 76,48 69,46 8 11
150 | 14/ 70| 83,34 83,81 77,00 11 12
150 | 16/ 70| 87,75 86,64 80,53 12 13
150 | 18/ 70| 92,39 90,20 84,71 11 12
150 | 20/ 70| 93,95 92,90 88,16 13 6
150 | 8| 80 61,49 62,80 57,61 6 4
150 | 10/80| 70,91 70,65 65,14 6
150 | 12/ 80| 78,14 77,74 71,60 8 10
150 | 8| 90 89,79 89,53 84,28 9 8
150 | 10{90| 94,04 93,37 88,56 10 7
150 | 12/90| 96,93 96,02 91,62 12 5
150 | 8| 75 59,14 59,33 54,67 6 109
150 | 10 75| 68,86 67,86 63,11 7 122
150 | 12/ 75| 77,34 75,39 69,63 9 127
150 | 8| 85 73,94 73,83 57,61 7 96
150 | 10/ 85| 81,56 80,68 65,14 9 127
150 | 12/ 85| 87,95 87,33 71,60 10 154
Média dos tempos 9,1 46,5

Tabela 3 - Resultados computacionais para os dados de GR150
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Pop.atend.Mel.cob.| Média pop| Tempo
" S max. (%) atend. (s)
324(1| 800 5461 44,94 5461 6
324|2| 800 8790 72,33 8610 15
324(3| 800 11604 95,49 11177 28
324/4| 800 | 12106 99,62 11559 29
324|5| 800 | 12152 100,00 11661 24
324/1{1200f 9932 97,00 9932 10
3242|1200 11555 87,99 11200 21
3243|1200 12152 94,04 11975 18
324|1{1600f 12123 99,76 12123 13
3242|1600 12152 100,00 12150 10

Tabela 4 - Resultados computacionais para os dados de LP324

Pop.atend.Mel.cob.| Média pop| Tempo
n|P S max. (%) atend. (s)
402|1| 800 6555 41,01 6555 6
402|2| 800 11339 70,94 11271 25
402|3| 800 14690 91,90 13922 36
402|4| 800 15658 97,96 14816 44
402|5| 800 15970 99,91 15408 48
402|6| 800 15984 100,00 15451 47
402/1]1200, 10607 66,36 10607 13
4022|1200, 14832 92,79 14543 36
402/3]1200 15984 100,00 15623 30
402/1|1600, 15438 96,58 15438 19
4022|1600 15984 100,00 15959 23

Tabela 5 - Resultados computacionais para os dadd®02



Pop.atend.Mel.cob.| Média pop| Tempo
" S max. (%) atend. (s)
500|1| 800 7944 40,31 7944 8
500(2| 800 | 12454 63,20 11953 23
500(3| 800 | 15730 79,82 14939 41
500(4| 800 | 17794 90,29 16944 59
500|5| 800 | 18859 95,70 17748 75
500/6| 800 | 19525 99,08 18738 94
500(7| 800 | 19692 99,92 18771 90
500/8| 800 | 19707 100,00 19176 92
500|{1{1200| 10726 54,43 10726 15
500(2|1200; 18070 91,69 17238 42
500/3|1200; 19393 98,41 18537 57
500(4|1200; 19707 100,00 19320 56
5001|1600, 14804 75,12 14804 21
500/2|1600; 19668 99,80 19327 46
500/3|1600; 19707 100,00 19480 41

Tabela 6 - Resultados computacionais para os dados de LP500

Os resultados computados nas tabelas 4, 5 e 6 foram obtidos variaddwero de
facilidades até alcancarmos cobertura total.

Como podemos ver queHLA, na tabela 2, para o grupo de problemas GR100, nédo
conseguiu chegar nos valores@B. No grupo de problemas GR150 da tabela 3, em quatro
instancias aHLA gerou resultados melhores do que os apresentados por GR. Resultado
bastante bom considerando sua simplicidade em relacdo as hemristigrangeana e
surrogate utilizadas por Galvédo mesmo tendo em conta que enod&adas aHLA encontrou
apenas uma vez esta solugéo, porém a encontra num tempo Hastamtara uma possivel
implementacdo en$IG O que nos leva a crer que para instancias pequenas (100 a 150

vértices) aHLA é bastante eficiente.
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5.2HLA e PPMC

Para testar 6ILA para o0PPMC foram utilizadas as instancias fornecidas por Osman e
Christofides (1994) referenciadas por pmcl a pmc20. Estes confistpsblemas testes
foram gerados de forma aleatéria sendo que um conjunto possui 10 protiediasensao
50 x 5 (50 vértices e 5 medianas) e o outro conjunto possui 10 problemiasetisdo 100 x
10 (100 vértices e 10 medianas). Todos os vértices estdo localimashoplano e suas
coordenadas foram geradas aleatoriamente dentro de uma distriboif@one [1;100] e
portanto as distancias séo euclidianas. Os valores de demsaaiagerados a partir de uma
distribuicdo uniforme [1;20]. A capacidade de um dado problema foieolatiravés da

expressao

Zdemandas
numercde mediana

Capacidade= ><E
T

ondet O [0,82;0,96]. E todas as medianas tem capacidade tot#.igua

A heuristica proposta por Osman e Christofides (1994) pRRMC € um hibrido de
Busca TabuTabu Searche recozimento simulad&imulated Annealiggue implementa
um critério de aceitacdo probabilistico juntamente com prog&mede esfriamento ndo-
monotdnico, uma busca na vizinhanga sistematica e um critério delapgue esta
condicionado a quando a temperatura zera. Os resultados produzidoibngileacdo foram
considerados muito bons. A maquina utilizada foi um VAX 8600 e em &%/problemas
testes a heuristica obteve as melhores solu¢des conhecidasnt® média para os 20
problemas testes de 180,24 segundos.

Um segundo conjunto de dados reais, fornecidos por Lorena e Senne (2002) e
utilizados também por Lorena e Pereira (2002), foram coletadomamtib um Sistema de
Informacdes Geograficos (ArcView) relativo a area centralcidiade de S&o José dos
Campos. Seis instancias foram criadas (100x10), (200x15), (300x25), (30@MBR3) e
(402x40) referenciadas de sjcl a sjc6 respectivamente. Cada pmualiZado sobre um
bloco que representa uma demanda, que foi estimada consideraddwem de casas em
cada bloco (um bloco vazio recebe valor 1). A capacidadetimiagta da mesma forma que a
anterior, porém foi considerado 0,9 ou 0,8 (http://www.lac.inpe.br/~lofgrsgancias.html).

As heuristicas propostas por Lorena e Senne (2002) f&PAME implementam uma

busca em p agrupamentos em um processo de otimizagdo Lagrasigeagate, utilizando

17



uma heuristica de localizagdo-alocagdo e uma heuridgiceoca entre agrupamentos. O
enfoque Lagrangeano/surrogate foi capaz de gerar tdo bog8esohproximadas quanto as
obtidas por metaheuristicas, em menor tempo computacional.

Para cada uma destas instancias dos dois conjuntos de dadofefasicem rodadas.
No caso do PPMC queremos minimizar a distancia das entidades (clientes)edganas
mantendo a capacidade do agrupamento. Portanto a média, o minin@naintrado, a
freqiéncia do minimo valor encontrado e o tempo se referemmsacesh rodadas. Ha ainda
uma coluna que mostra a melhor solu¢cdo conhecida (ndo foram edasrisa solugdes
otimas) encontrada por Osman e Christofides (1994) (ha tabela 7 e a melhor solugéo
encontrada para os dados de Sdo José dos Campos de Lorena e Senfle52G02)bela 8
(o primeiro dado é o dual e o segundo é o primal que s&o os limites peuristica deS) e
ltima linha apresenta a média dos tempos para o grupo de problentabeM 7 a diferenca

foi calculada da seguinte forma:

Melhor sol. HLA - Melhor sol.conhecida><

Diferenca= : 100
Melhor sol.conhecid
prob | v | p| MédiaMelhor sol.|Melhor sol|Dif. | Tempo
HLA conhecida (s)
pmcl| 50| 5] 769 728 713 211 2
pmc2| 50| 5/ 805 758 740 25 2
pmc3| 50| 5/ 826 768 751 22 1
pmc4| 50| 5| 679 668 651 27 1
pmc5| 50| 5] 723 683 664 29 1
pmc6| 50| 5/ 835 797 778 24 2
pmc7| 50| 5/ 864 808 787 2|7 2
pmc8| 50| 5| 875 839 820 2|3 2
pmc9| 50| 5| 753 733 715 2|5 2
pmcl0 50 | 5| 887 844 829 18 1
pmcll 100|{ 10| 1139 1038 1006 32 1
pmcl2 100| 10| 1064 995 966 30 1
pmc13 100|10| 1177 1054 1026 27 1
pmc14 100/ 10| 1105 1014 982 32 1
pmc15 100| 10| 1205 1129 1091 30 1
pmcl6 100| 10| 1052 990 954 38 1
pmcl17/100{10| 1143 1070 1034 3p 1
pmc18 100| 10| 1153 1073 1043 29 1
pmc19 100|10| 1131 1071 1031 390 1
pmc20 100| 10| 1143 1055 1005 50 1

Tabela 7 - Resultados computacionais para os dados de OC
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Considerando o tempo de processamento em torno de 2 segundos e a difergaigdo

no maximo 5%, concluimos queHLA apresentou bons resultados

prob| v | p| Média Mel.sol | Mel.sol. | Mel.sol. | Dif.dual| Tempo(s) Tempo(s
HLA LS LS (%) HLA LS
dual primal
sjc1|100|10{18989,0017692,47117252,1217288,99 2,55 14 68
sjc2|200|15|35917,5233777,64 33223,66 33395,38 1,67 80 2083
sjc3|300| 25|50269,28 47313,8645313,4345364,30 4,41 308 2604
sjc4|300| 30|45084,4042794,49 40634,9140635,90 5,31 344 867
sjc5|402|30|70280,8764170,7361842,49 62000,23 3,76 647 27717
sjc6|402|40|58690,0255365,1652396,5452641,79 5,67 806 4649
média dos  tempos 366 6331

Tabela 8 - Resultados computacionais para os dados de Séo Joséngos

Na tabela 8 os dados gerados por LS foram realizados numaedgacabalho SUN
ULTRA30 enquanto os dados da HLA foram gerados num Pentium Il 233MH2Z8e

MBytes, a diferenca dual foi calculada da seguinte forma:

maximo 5,5%, o desempenho foi considerado bonsiderando a sua simplicidade.

Diferencadual =

Melhor sol. HLA - Solugaadual LS 9

Solucdadual LS

100

A HLA mostrou uma diferenca em relacdo aos daddsodena e Senne (2002) de no
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6. CONCLUSOES

A localizacéo de facilidades é um aspecto crite@lanejamento estratégico para um
grande espectro de empresas publicas e privadasu®eempresario que quer construir um
novo shopping, um industrial que deseja situar nova fabrica ou um administrador publico
ue quer estabelecer postos de saude sao frequameetesafiados pela dificuldade de decidir
por um local adequado, pois antes de uma facilidsteadquirida ou construida, boas
localizagbes devem ser identificadas, especificagidecapacidade da facilidade devem ser
determinadas e grande quantidade de capital devalaazada. Por isso a determinagéo das
melhores localizagBes para as novas facilidades énportante desafio estratégico.

Neste trabalho apresentou-se uma heuristica deéziacéb-alocacdo para problemas
de localizacdo de facilidades. A Heuristica de Laeghio-AlocacdoHLA) apresenta-se
como um método promissor na busca de solu¢desbéepras combinatoriais de localizacéo
de facilidades, e em particular par@bMC e oPPMC. Para cada problema especifico uma
adaptacao BILA deve ser feita, trabalhando-se com a formacagmpamentoscfustery. A
extrema simplicidade ddLA e sua enorme rapidez e eficiéncia foram compravpdoa as
instancias aplicadas.

Para oPLMC, aHLA apresentou os seguintes resultados: para o gelpoothlemas
GR100 mostrou-se boa, apresentando uma diferencaelmdo as melhores solugbes
conhecidas, de no maximo 3% e um tempo em médiaed®s mais rapida; para o grupo de
problemas GR150 BILA surpreendeu e obteve melhores resultados daGfuem quatro
instancias com um tempo em média 5 vezes maisadPidiue leva a crer que para instancias
pequenas a HLA é rapida e eficiente conseguindo sxiagar e algumas vezes superar a
heuristica Lagrangeada utilizada @R que é mais complexa.

Para o0PPMC a HLA produziu resultados diferentes para os dois grdpgsroblemas
escolhidos. Para as instancias@@ de 50 e 100 vértices e 5 e 10 medianas os ressltad
foram bons e a diferenca em relacdo a melhor solegdhecida foi de no méaximo 5% em um
tempo nao superior a 2 segundos.

Para as instancias d&S que sao problemas maiores (100 a 402 vértices & 40
medianas) &lLA mostrou bons resultados apresentando uma difecenga maximo 6% em
relagdo aos deS porém em uma média de tempos 20 vezes inferiosefauaHLA continua
sendo rapida e mais simples que a implementacadSdeue utiliza uma heuristica

Lagrangeana/surrogate.
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Concluimos que LA é bastante eficiente, de simples implementacaépaa,

portanto indicada para ser integrada &3
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