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Resumo

Dada a importancia da prestacao de servicos face a procura exdstesteustos inerentes a sua
configuracdo, os problemas de localizacdo sdo de suma importancieoaguetidiano quer no
meio cientifico. Na tentativa de captar as particulagdadesses sistemas e fazer uma
aproximacao a realidade, os modelos de localizacao tornardentakforma complexos que os
resultados por enumeracdo completa se tornam de dificil ébtdngto essencialmente do

crescimento exponencial do tempo de computacéo.

O presente trabalho apresenta um algoritmo que, além do conhecid8PGR®orpora o
métodop-minmaxRegret com o objetivo de avaliar a solugéo heuristica aoltidaie concerne

a sua robustez para diferentes cenarios. A utilizacdo deseessos vem na linha de pesquisas
anteriores e visa a sua integracdo com o intuito de explovas metodologias que melhorem

ou melhor se adaptem as circunstancias dos casos estudados.

Fazendo variar os limites em termos de tempos de esperalistélecia maxima percorrida,
limites de capacidades de processamento da procura e dindess@ales, € possivel verificar
mudancas significativas nas solu¢fes finais. Os problemasstudo sdo o bem conhecido
Problema de Localizacdo com Cobertura Maxima de ReVelle e um modelotaitenoaqual o
comportamento de escolha do servidor ndo depende apenas do tempodpedoond ao
centro, mas também inclui o tempo de espera pelo servico. Foramntaabordados o
Problema de Localizacdo de Captura Maxima, do mesmo autor, e erRaate Localizacdo de
Infraestruturas com Capacidades Limitadas com base no probééumdado originalmente por
Balinski.

Os modelos testados e os seus varios exemplos foram obtidos coso Begeracdo numeérica
aleatoria. Em muitos casos, evidenciam-se resultadositdsstmas existem outros onde a

formulacdo proposta ndo produz diferencas significativas nos desilde uma forma geral,



nos sistemas mais “apertados”, ou seja, onde o limite de diéstaj@ mais pequeno, o numero
de centros de servico sejam em menor niUmero ou as capacidagescdssamento das
infraestruturas menores, as decisdes de localizacdo s8oseraiveis aos parametros pre-

definidos para o modelo.

Em concluséo, tendo-se simulado as populacdes e as respetivésdiagule procura, com
este trabalho consegue-se evidenciar a suma importancia, taheovida real, de considerar o
congestionamento dos sistemas nas suas varias vertentes cofiabolurdeterminante nas

decisfes de localizacdo e afetagéo.

Palavras chavelocalizacéo, afetacdo, heuristica, regret, filas de espera



Abstract

Given the importance of service delivery compared to existintadd and the costs associated
with setting, location problems are of paramount importance bottaitr issues and for the
scientific community. In an attempt to capture the particigarivf these systems and make an
approximation to reality, the location models have become so contplx complete
enumeration results become difficult to obtain essentially asutrof the exponential growth

of computing time.

This paper presents an algorithm that, besides the known GRA®&IMPparates the p-minmax
Regret method in order to evaluate the heuristic solution @ataiith respect to its robustness
through different scenarios. The use of these processediie iwith previous research and
aims at their integration in order to explore new methodologigsitprove or best suit the

circumstances of the cases studied.

By varying the limits in terms of waiting times and mauim distance traveled, maximum
demand processing capabilities and size of the network, you caigadeant changes in the
final solutions. The problems under study are the well-known LocRtioblem with Maximum

Coverage of ReVelle and an alternative model in which theeserchoice behavior not only
depends on the elapsed time from the node to the center, buncigtes the waiting time for
the service. We also discussed the Maximum Capture Locatioteroby the same author,
and the Limited Capacity Infrastructure Location Problem dbawe the problem originally

studied by Balinski.

The models and their various examples were obtained using the rawdamer generation. In
many cases, different results are apparent but there are others inhehiichriulation proposed

produces no significant differences in results. Generallyystems more "tight", that is, where



the distance limit is smaller, the service centers famer in number or infrastructure’s
processing capabilities smaller, location decisions are narsitive to preset parameters for

the model.
In conclusion, having been simulated populations and the respective frequencieamd diis
work manages to highlight the utmost importance, as in reald@nsidering the congestion of

the systems in its various aspects as a determining factor in locati@ffectation decisions.

Keywords: location, affectation, heuristic, regret, queues
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Capitulo 1

Introducao

Ha cerca de 25 anos que questdes relacionadas com a {@aliEainfraestruturas prestadoras
de servicos sdo o tema de estudo de varios investigadores. &xaeptes servigcos sdo 0s
sistemas médicos, operacbes policiais, bombeiros, servicos dtéragai na estrada, entre
outros. Qualquer formulag&o dos referidos sistemas ter@emne a seguinte caracteristica: o

desempenho do servi¢o € na sua maioria definido pelo tempo que o cliente esparevige.

Nos ultimos anos da década de 70 e também da década de 80 feideforiteresse nos
modelos de localizacdo. Os diferentes modelos desenvolvidos té&mneumm o facto de a sua
complexidade dificultar o processo de encontrar uma solugédo. Desta, fas formulagdes
foram restringidas através de hipoteses simplificadorasrepchr por vezes ndo estarem de
acordo com a realidade enfrentada pelo planeador, quer no setoo wibfirivado. Os avangos
tecnolégicos permitiram um desenvolver gradual de formulacGas nealistas, dada a
possibilidade de encontrar uma solucdo para modelos complexos com tamp@vputacao

aceitaveis.

Muitas formulag6es foram propostas para os varios problemasreldos com a localizacdo e
afetacdo. Os modelos podem ser formulados e resolvidos recorrgmogramacéao linear,
programagcao inteira, programacdo dindmica ou aproximagdes ltasristineta-heuristicas. As
instalagcbes podem apresentar restricbes em termos de capacedddrem sujeitas a
congestionamento, terem niveis minimos de servico e outrasecisticas préprias. Todos
estes fatores e variaveis conjugados com as novas tecnalegiascessamento de dados, torna
possivel a modelacdo destas realidades e a respetiva ppmcusmlucbes viaveis no que

respeitam os diversos objetivos propostos.



As regifes tém sido representadas por redes, um espaco continuo onjwmoocde pontos
discretos. Em qualquer um dos casos 0s objetivos podem veside dobertura a captura, no
que concerne modelos de maximizacdo, ou custos no que diz respeitmedos de
minimizagdo. Quando nos referirmos a “cobertura” pretende-se queniheiga fracdo ou
totalidade da procura seja satisfeita na solucdo encontrafleardo que “captura” visa a
localizacdo competitiva com objetivo virado para a quota de nerhtida. Por outro lado,
podemos ter o interesse em decidir localizagbes de servicgzeguéam obter solucdes de
custo minimo sendo que aqui, além dos custos fixos relacionadoascpraprias instalacoes,

podemos associar adicionalmente um custo relacionado com a deslocacéao.

Porém, uma classificagdo geral de modelos de localizacéoapséerconsiderada pelos
seguintes grupos: modelos de distancia maxima, probemag-dispersioii e modelos de

distancia média ou total. Ver como exemplo Current et al. [1].

Os modelos de distancia maxima consideram explicitamente wdaela maxima dentro da
gual devem localizar uma instalacdo de forma que providen@evigs Este é geralmente o
caso de quando se localizam escolas, hospitais ou estacOesicite grol que as pessoas
esperam ter uma instalacédo disponivel dentro de limitesieeisitde distancia a partir da sua
area de residéncia. Dois tipos de modelos foram desenvolvidaod# com estas categorias:

modelos de cobertura e modelgscentet.

No que diz respeito aos modelos de cobertura, € predefinido ummaiemo quer para a
distancia quer para o tempo de deslocacdo. Caso um servicoestfa@ por uma instalacdo
localizada abaixo desse maximo, entdo o servico é considerado adequashitamela Um
consumidor é considerado coberto pelo servidor caso tenha uma instidat® do limite de

distancia pré-estabelecido. O modefpcentet de Hakimi [2] [3] considera o problema de



minimizar a distancia maxima desde um né de procura a instadaec@dora mais préxima

sendo que estamos a localizar um numero de instalagées conhgxidas a

Jé tendo sido oportunamente referido, os modelos podem ser cldssifieado em conta o
objetivo, mas também podem ser categorizados de acordo com o tgmvittor (fixo ou
movel) e com o facto de este ter ou ndo associado uma capauidguie concerne o volume de

procura que podera satisfazer (modelos com capacidade e sem capacidade)

O problema que os investigadores se propdem a resolver pembersa localizacdo dos
centros de servico e com a respetiva afetacdo de processes centros. Geralmente a
performance desse tipo de servigos é avaliada pelo nimetiemtes na fila de espera e pelo
tempo que a estes esperam desde que chegam ao centro. O que seopoll@rd que estes
indicadores estdo muito correlacionados com o nimero de centrosstig@o de servicos e a

sua localizacao.

Marianov e Serra [4] introduzem ®Ueuing Maximal Covering Location Allocation Mddel
que localiza p centros e afeta a este utilizadoresrdefa maximizar a populacdo coberta pelo
servigo, sendo esta cobertura definida como (i) afeto eemtno de servigo num certo periodo
de tempo ou distancia de casa, e (ii) caso um cliente cheguspabivie centro de servico,

ele(a) sera servido(a) de acordo com um temg® chegada ao centro, com uma probabilidade

de pelo menos.

Silva e Serra [5], com base nelaximum Coverage Modet recorrendo a Filas de Espera com
prioridades, desenvolvem o tema da localizacdo de servicognwEgéncia incluindo
prioridades nas chamadas. A complexidade adicional implicaizagdib de uma heuristica. O
trabalho € desenvolvido com duas perspetivas: afetacdo forcadentmade reguladora e

afetacdo pela escolha do utilizador do servico.



O presente trabalho desenvolve: no Capitulo 4 um modelo que hetdafarrmulacdo de
anteriores estudos défaximum Coverage Modélsicorporando adicionalmente resultados da
Teoria de Filas de Espera; no Capitulo 5 é estudado um onegditado ao problema
originalmente desenvolvido por Hotelling [6], com uma estrutuse lamaloga a desenvolvida
por Revelle [7] no que concerne oH& Maximum Capture Availability por altimo, no
Capitulo 6, é trabalhado um modelo aplicado ao cksaility Location Problem”abordado

originalmente por Balinski [8].

A complexidade associada ao modelo, assumida sofisticacaontadgivee de captar mais
elementos das realidades em estudo, obriga 0 recurso a métodetichsuna procura das
solugdes. Assim sendo, além do mencionado, o algoritmo contém uma corafRegrt,

baseada no trabalho de Daskin [9], que demonstra produzir resultadtésescdanto em
termos de velocidade de computacdo como, e porventura mais im@oea termos de

aproximacao a solucdo o6tima.



Capitulo 2

Literatura Relacionada

A reviséo bibliografica efetuada tem como objeto de analiselo®de localizagéo e afetacao
que adicionalmente incorporem efeitos de filas de espereegpativa simulacdo de modo a

testar os parametros e prerrogativas do estudo.

Este capitulo desenvolve-se em 5 subcapitulos pretendendo agrupasasootpue respeita 0s
modelos estudados em termos de tipologia de modelo de localizags®.f@eaa comecamos
com os Modelos Discretos de Localizacdo (se¢do 2.1) parariposante, analisar os seus
homoélogos Modelos Estocasticos de Localizagdo (secdo 2.2). No quéarespklodelos de
Localizacdo com Filas de Espera, optou-se por subdividi-los deocacord a definicdo
Servidores Mobveis (secdo 2.3) nos casos em que se trate, pglaexden ambuléncias ou
servigos do género, e Servidores Fixos (secdo 2.4) para, poplexentaso de hospitais e
centros de saude. Por fim, com a inclusdo da simulacdo na rexiada b cabo, observa-se o

caso dos Modelos de Localizagdo com Simulacéo (sec¢éo 2.5).

2.1. Modelos Discretos de Localizacao.

Os Modelos Discretos de Localiza¢do tém sido objeto de estidoglyumas décadas, tendo
sido propostos tanto no setor publico como no privado. No que diz respsitoa publico, os
modelos tém em linha de conta providenciar com eficiéncia semigaicos enquanto no setor
privado, a habilidade de uma empresa competir no mercado écapmedo adicional. A maior

parte das aplicacbes verificadas no setor publico est@wiamhdas com emergéncias



hospitalares, escolas, portos, aeroportos e servigcos de achpamspublica. No setor privado
podemos encontrar diversas aplicagcdes no que concerne a l@mlimadojas a retalho, bem

como instalac8es da industria transformadora e armazéns.

Os Modelos Discretos de Localizacdo sao de um modo geral forrautado programacfes
lineares inteiras, que podem ser solucionados recorrendo aratgadnhecidos tal como
“branch and bourid No entanto, até o mais basico dos problemas de localizagjassificado

como ‘NP-Hard' e requereria um tempo de computacao inaceitavel para encpathdres de

afetacdo associados a situacdes mais realistas.

Uma das primeiras referéncias aos Modelos de Localizagélierela formulacdo efetuada por
Hotelling [6] na qual duas empresas competem num mercado lineallifgatonsidera o caso
de uma procura inelastica e custos de producdo unitarios em orde@teaminar,
simultaneamente, as localizagfes, 0s precos e 0s outputs damrasas idénticas localizadas
em linha como o objetivo comum de maximizar os respetivos posvéista formulacédo tem
sido referida como o primeiro modelo de localizagdo competitiva, sewaiaritariamente
aplicada no setor privado, onde os objetivos, em geral, est&ndiga maximizacdo de

proveitos.

Friesz, Miller e Tobin [10], definem um modelo de localizac&o paditiva como qualquer
modelo que reconheca explicitamente que a localizagéo poderéaadetata de mercado sendo
assim a escolha feita de forma a que os objetivos da sspegam otimizados no que diz

respeito a essa quota de mercado.

ReVelle [11] reviu a formulacdo de Hotelling e desenvolveu raodelo de localizacdo

competitiva para uma redeTHe Maximum Capture ProblémMAXCAP). O modelo



MAXCAP assume, entre outras, que a decisdo do consumidor ao escilbilacdo servidora
baseia-se na distancia. O modelo MAXCAP considera que o meréation] localizados
estabelecimentos pertencentes a empresa concorrente (eBjpsegalo que a nossa decisdo de
localizagdo (A) serd captar o maximo de procura com um numeérdefgrminado de

servidores.

Outro estudo pioneiro foi o realizado por Hakimi [2, 3]. Hakimi consuerma rede sem
direcdo imposta aos arcos, estando os consumidores localizaeipas apos nds, com
determinada fragdo de procura do consumidor retribuida de cada méblema 1-mediano
explorado baseia-se na localizacdo numa rede de uma instalagé spreir o consumidor de
forma a minimizar a distdncia média de deslocacdo entrestalacdo e a populagdo de
consumidores. Hakimi mostrou que, de entre o conjunto de nés, exiktianppos uma
localizacdo 6tima para a instalacdo servidora apresentatizindo-se desta forma uma
pesquisa continua para uma simplesmente finita. Um resultatgaré também aplicado ao
problema multi-medianos, no qual diversas instalacbes devem sdizddas de forma a

minimizar a distancia média percorrida desde os consumidores a #stalais proxima.

O primeiro modelo de localizacdo a considerar a distancia raadfdmdesenvolvido por
Toregas (Toregas et al.[12]). Neste o objetivo € o de nEamai nimero de instalagfes a serem
localizadas de forma a cobrir toda a procura (bem como uma instdiegiio do tempo limite).

A formulacao resultante € a que se apresenta:

Min Z=) X, 2.1)

i0d
sujeito a
in 21 N; ={j|tji <S} (2.2)

JON;

X, 0{oy



sendo,

X = 1, casoumservidorestejdocalizadoemj
. 0, casocontrario

A restricdo (2.2) obriga a que cada nd de procura tenha pelo mendsstatecao dentro do
tempo limite S. Para cada n6 de procura uma vizinhanga com eaéor&stricdo forcam a que a

soma deX| dentro do raio seja maior ou igual a 1.

O modelo de cobertura méxima de Church e ReVelle [13], limita o wideeinstalacbes a
serem localizadas a um outro limite: o objetivo é localizarnimero pré-determinado de
instalagbes de forma a maximizar a procura coberta. Estelonod@e obriga a que toda a
procura seja coberta. Por outro lado, ele procura localizaniumero fixo de instalagbes que

muito provavelmente ndo cobrirdo toda a populagéo.

No problema p-dispersiofi de Kuby [14], o objetivo vai na dire¢cdo oposta do problema de p-
centro, isto é, procura maximizar a distancia entre qualquelepastalacées. O problema tem
sido aplicado a localizacdo de instalacdes indesejaveisaenpatocalizacdo de pontos de

franchise, onde a separac¢éo reduz o risco de competicdo nos mesmos mercados.

Uma formulagéo deste tipo de modelos é dada por

Max D

sujeitoa

2 X =p 2.3)
0

D+(M-d, )X, +(M -d, )X, <2M -d, Ci,j0d,i<] 2.4)

X, 0{o4 goJ

M é uma constante grande e D a distancia de separacamamémitre qualquer par de

instalagdes.



A funcéo objetivo maximiza a distancia entre as instatagéas proximas. A primeira restricdo
(2.3) requer que p instalagdes sejam localizadas. A segundediesfi4) define a separagéo

minima entre qualquer par de instalagbes abertas. SeXqoerX; for zero, a restricdo néo €

vinculativa. Se ambos forem iguais a um entdo a restricdo igalegque aD < dij. Assim

sendo, maximizand® tem o efeito de forcar a menor distancia entre a facilidader tdo

grande quanto possivel.

O terceiro grupo de modelos de localizacdo, Modelos de DistarémigoMu Total inclui os
problemas relacionados com a distancia de viagem entre alagdsis e os nos de procura. O
problema p-mediano, (Hakimi, [2] [3]), encontra as localizacdes yar determinado numero
de instalagfes, de forma a minimizar a distancia ponderageodara total entre os nos de

procura e as instalacbes as quais sao atribuidas. Este modelsepddemulado como se

apresenta:
Min > > adY, (2.5)
ionjod

sujeito a

> X, =p (2.6)
i0d

Yy, =1 Oi O @7)
j0J

Y, - X, < 0i 01,0j03 (2.8

0
O{oty, 0{od GioLOoOd

O objetivo minimiza a distancia ponderada total percorridaggalacéo. A primeira restricao
(2.6) fixa o numero de instalacdes a serem localizadas. A segestdgdo (2.7) forca cada
ponto de procura a ser atribuido apenas um centro. A terceitga®$2.8) forca os pontos de
procura a serem afetos apenas a instalagbes abertas. Aafgioyp-mediano tem sido

amplamente utilizada em diferentes aplicacdes.



O problema Single Source Capacitated Plant Locatimerifica uma estrutura p-mediano mas
incorpora outras carateristicas ao considerar diferentesscfisbs para diferentes locais
potenciais e assumir uma restricdo de capacidade para talgiess que estdo sendo
localizadas. Este problema pretende minimizar o custo totahsfalacdo e os custos de

transporte.

Dois outros tipos de problemas podem ser incluidos no terceiro gruponodelos de
localizacdo: o problemaHub Locatiori, que tenta localizar os centros e definir as rotas de
entrega que tentam minimizar o custo total (que é uma funcédstdacih) e o problema
“Maxisum Locatioh Este Ultimo visa a localizacdo de um determinado numero dessas

instalacBes de forma que a distancia total ponderada entre @ss@sstalacdes prestadoras do

servigo as quais estdo atribuidas € maximizada.

2.2. Modelos Estocasticos de Localizacao.

Alguns problemas de localizagdo de instalacbes enfrentam os rpasblda incerteza na
procura, tempo de deslocacdo ou custos de instalagcbes. Desde ogtanias problemas
relacionados com incerteza tém sido desenvolvidos na literatbra $ocalizacdo. Quatro
abordagens basicas foram formuladas: aproximacdes através dabatituto determinista,
encontrar equivalentes deterministicos, modelos probabiligticosconstrangimento, sistemas

de filas espacialmente distribuidas e planeamento de cenérios.

Os modelos deterministicos que abordam o congestionamento tém smidaétms como

modelos de localizagdo e cobertura com cobertura redundante. Unieelpéssnulacdo
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matematica, baseada nos modelos BACOP 1 e BACOP 2 de HogaVelleR[15], é

apresentada a seguir:

BACOP 1.
Max  Z=)ar, (2.9)
iol
sujeito a
nsY X; -1 Oi Ol (2.10)
JON;
— 2.11
ij =p ( )
j0Jd
XY, 0{og OjoJ,iol

a; é um peso caraterizador da importancia de prever o ponto degramm servidores

redundantes;

r; é uma variavel inteira que mede o nimero de servidores dmique a unidade para o

ponto de procura i.

O modelo BACOP 1 procura maximizar a populagao coberta com pelo menssrvidor

adicional em relac&o ao primeiro.

BACOP 2
Max  Z =) aY, (2.12)
iol
Max Z,=)ar, (2.13)
iol
sujeito a
n+Y, <Y X, 0i O (2.14)
iON,
<Y, Oi O (2.15)
_ 2.16
) )(j =p ( )
j0Jd
X,,r.Y, 0{og} 0jod,iol

11



As funcdes objetivo maximizam a primeira cobertura e a sequoigatura, respetivamente. A
primeira restricao (2.14) afirma que a cobertura verificada pet@epo e segundo servidor esta
limitada pelo numero de servidores que circundam o ponto de pracuka segunda
restricdo(2.15) indica a cobertura d@tkug que néo chega a ser prevista sem previamente se

obter uma primeira cobertura.

Talvez, os modelos de localizagdo estocastica mais populgees e8 que incorporam
probabilidades. Por exemplo, Daskin ([16],[17]), numa das suas adakeextensfes para o
problema Maximal Covering assume que os servidores estdo ocupados de acordo com uma
dada probabilidade. O objetivo € maximizar a procura coberta patoos servidores que nao

se encontram ocupados.

Tendo em conta a formulacdo desse problema, considgra-ggobabilidade de um servidor
estar ocupado. O aumento na cobertura esperada para determinatig&olmausada pela

adicéo do K™ servidor é dada por.

He =R -k = (1_qk)_(1_qk_l): (1_Q)qk_1 (2.17)

As variaveis sao definidas como

1 sendi tempelomeno servidoresiavizinhan@
Y =
0 casacontrario

X; numeradeservidoresalocalizaca |
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O modelo maximiza a cobertura esperada para as restricbes habituatitieadas!

Max Z=3 a(t-a)gy, (2.18)
ol k=1

sujeito a
SY, <Y x, ool N={j <8 @
k=1 joN,

X = (2.20)
ZXi=e
Y, 0{o ool Ok

X inteiro OaJd

J

ReVelle e Hogan [7] formularam um modelo semelhante no quahmzaxiam o nimero de

nds através de multipla cobertura.

Tan, Cheong e Goh [18] consideram o problema da afetacdo de vetomhosma determinada
capacidade de transporte, de um ponto central a um conjunto didpectientes com uma
procura associada. Sendo conhecigai@i a capacidade dos veiculos e a restricdo temporal,
apenas a procura € considerada estocastica. Estes aupsesentam um algoritmo
multiobjectivo que incorpora uma heuristica e simulacéo ds para avaliar a sustentabilidade

das solucoes.

Por sua vez, Ozdemir, Yiicesan e Herer [19] estudam a coordesratedca localizacdo de
stocksatravés de estratégias de reabastecimento que tenham erradoamsferéncia de um
produto entre localizagdes. E utilizada a simplificacio deogeenpo de transferéncia é nulo,
sendo deste modo desenvolvida uma solucéo baseada na perturbaitésimmdil que resolve o

problema de otimizacdo estocastico.
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2.3. Modelos de Localizacdo com Filas de Esperargielores moveis.

A perspetiva que incorpora as interacdes ocorridas e fita espera com modelos de
localizacdo nédo evidencia tantos desenvolvimentos; ndo obstaputes alvancos interessantes
tém vindo a ser formulados nas ultimas décadas no que respeitaliaacdo/afetacdo de
servicos de emergéncia. O trabalho pioneiro em relacéie #bpgco foi o de Larson [20], que
ja considera um sistema de servico estocastico espacialdigntauido com servidores moveis
igualmente dispersos — o modelyypercube queuirigBatta et al [21] recorreu a este modelo
para demonstrar que a suposi¢ao implicita da independéncia dimsdal como assumida por

Daskin [16],[17], é frequentemente violada.

O modelo Hypercube

Um dos primeiros trabalhos que se preocupam com o0 congestionamentonfodeto
“hypercub& de Larson [20]. Este modelo foi classificado, de acordo com a wotded
Marianov e ReVelle [22], como um modelo de filas de esperaitiasero sentido em que o
utilizador inicia por especificar as localizacdes dos deres para, de seguida, encontrar a

solucdo com as distribuicdes em estado estacionario.

Os modelos Hypercubé& de Larson consideram servidores méveis em sistemas tongeos.

Cada servidor tem dois estados: ocupado (1) e livre (0). @nsistomo um todo ter2”
estados, dado existiramservidores moveis a considerar. O posicionamento geogréafaial ini
dosp servidores € conhecido. A taxa de chamada (ou solicitacdo dgyem cada ponto de

procura é descrita segundo um processo Poigkpsefido os tempos de servico Exponenciais

14



1 . . o , . o
(—j. Cada servidor tem a sua area primaria de servico mas pdader solicitacfes que
M

advenham de qualquer outro n6 de procura. O sistema pode ser tratadanecaistema de

filas de espera N/p.

Considere-se 0 estadiy como “existembs servidores ocupados no sistema”. Considerg;se
como a probabilidade de estar no estadav, a ponderacdo associada ao estado diagrama

de transacoes € ilustrado da seguinte forma:

Ak Ak
- > - >
— «—
H 4

all j=k-1 all j=k+1

E as ‘Balance Equatiorissdo dadas por:

2 PA+ X Pu=RA +Pwu (2.21)

j=k-1 j=k+1

ou

PA +wu)= X PA+ X Pu (2.22)

j=k-1 j=k+1

Uma das equacOes deve ser retirada e substituida porjoatfarce as probabilidades a serem

iguais a um, sendo o processo iterativo resultante dado por:

Pkn(/‘k+wklu): 2 Pjn_l/‘k+ 2 Pjnﬂ/u (2.23)

j=k-1 j=k+1
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Larson [20] formulou uma aproximacado ao modéipgercub® em que um sistema de apenas

p equacdes necessita ser resolvido em vez2daxjuacdes anteriormente enunciadas. Larson
assumeu=1; que cada solicitacdo € atendida por um e apenas um sergderos servidores
atendem a solicitacdes originarias de qualquer ponto atmina; mas cada um destes possui
uma area primaria de servico e uma lista ordenada por ordprefdeéncia dada a politica de

servigo e independente do estado vigente do sistema.

No trabalho de Hakimi [2], o problema 1- mediano localiza umd@rmuma determinada rede
de forma a minimizar a distancia média percorrida enterador e a populagdo que representa
a procura pelo servico. Frequentemente, o tempo médio de espéla € muito maior que o
tempo médio de deslocagédo e, posto isto, podera ser relativamestémportante tendo em
conta a eficiéncia do servico prestado. Adicionalmente, a magnito atraso em fila pode ser
bastante sensivel a localizagdo da instalacdo servidula ssta a razdo pela qual Berman et.
al. [23], em parte motivado pelo estudo de Larson (modeypercub®), aprofundou o
problema proposto por Hakimi recorrendo ao procedimento geral no querrems filas de
espera. De acordo com o problema, a formulacdo da procura pgo s&ma originada apenas
nos nés de uma rede e ocorrerdo no tempo de acordo com um processodies achegaito por
uma distribuicdo Poisson. Os autores consideram a localizigdon Gnico servidor que

alberga um servidor mével.

Batta e Mannur [24] formulam um modelo que tem em conta a realidade do geestado por
unidades moveis (carros de bombeiros ou ambulancias). Estes antrésam o problema da
cobertura e problema da localizagdo de maxima cobertura num coetexgjue multiplas

unidades sdo condicionadas a diferentes pontos de procura.
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Em 1993, Ball e Lin [25] propdem um modelo de localizacdo de veiculesndsgéncia com
recurso a otimizacdo de programacao inteira binaria (O-fjyah mostrou ser uma técnica

altamente eficaz.

Mandell [26] formula modelos de cobertura, igualmente para servicos de raienmyédica, de
forma a maximizar o nimero esperado de atendimento de chamadas de servico taorda am

disponibilidade do servidor através de um modelo de filas de espera bidma&nsio

Jamil, Baveja e Batta [27] concentraram-se no desenvohargstum modelo que visa um
anico centro de servico e a respetiva localizacédo, operando comilauMéG/1 e tendo como
objetivo minimizar a combinacgé&o linear ponderada do quadrado do tempEpdstaemédio e a

variancia do mesmo.

Por sua vez, os autores Berman e Vasudeva [28] consideram o p@raddefocalizar um
determinado numero de centros de servicos (moveis) quandoegpessam a “base” dada a
inexisténcia de chamadas, situacdo esta em que ficam a agaaekpetiva distribuicdo de

servigo.

Branas e Revelle [29] concentram-se no moddi@ima Allocation Model for Ambulances
and Hospitals e utilizam um algoritmo que combina um programa lineaixed-integetr com
uma nova heuristica. Este modelo considera dois tipos de recudsis miveis hierarquicos

tendo como objetivo a maximiza¢édo da cobertura.

Por seu turno, Harewood [30] oferece uma versdo multiobjectivo aldepra ‘Maximum
Availability Locatiori com uma aplicacdo real no contexto da afetacdo de ambul&acibe

de Barbados, Caraibas. O primeiro objetivo do modelo € maximpepulacdo coberta dentro
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de uma distancia padréo e com um determinado nivel de confianggedtndo lugar, o autor

pretende que o modelo escolha as localizagdes que minimizam o custo de salpapesacao.

2.4. Modelos de Localizacao com Filas de Esperargeores fixos.

Servidores fixos podem também “sofrer” congestionamento. Esieoseaso de servigos de
saude e, de uma forma geral, servigos publicos de qualqueezzatue tenham servidores

fixos. Consultar como exemplo Marianov e Serra [31].

Berman, Larson e Chiu [32] efetuaram o trabalho considerado caonmoi@do “casamento”
entre as teorias de localizacao e teorias de filas decedfstes expandiram o trabalho realizado
por Hakimi [2], no que respeita o problema 1-mediano, ao incorpora-lo rextoue filas de
espera. Na localizacdo dos centros de servico é explicita dependéncia em relacdo aos
tempos de servico, tempos de deslocagdo e atrasos resultan@®mas filas. Como base
para o seu trabalho esta presente, também, o modelo pioneiro dedenpoivLarson [20] —

Hypercube Queuing Model

Batta, Larson e Odoni [33], no trabalho que desenvolveram, alertano fiacto do tratamento
de filas de espera mais correntemente utilizado comanrfentas de decisdo (nomeadamente
FCFS —first come, first seryeLCFS —last come, first seryeSRO —service in random ordgr
ndo ser o mais apropriado quando se considera a realidade dgo seowm diferentes

prioridades.

Por sua vez, Batta [34] considera o problema de localizar ura éeitro de servico numa rede

que opera como uma fila M/G/1, em que as chamadas em esperanséidaatde acordo com
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uma classe de disciplinas de filas de espera que dependemantieata informacéo sobre o

tempo esperado de servico.

Brandeau e Chiu [35] desenvolveram3tdchastic Queue Center Location Mddigdicado a
sistemas congestionados que tém como objetivo minimizar o terdpionande resposta a
qualquer consumidor, sendo que o tempo esperado de reposta tem em dioia detempo de

espera até o servidor estar livre mais o tempo de deslocacéo ao cetdraliheesto.

O Problema de Cobertura Probabilistica

ReVelle e Hogan's [7] apresentam a versdo probabilisticaral@iema de localizacdo sendo
esta a primeira abordagem ao congestionamento recorrendotrigbess probabilisticas
explicitas na programacao matematica. Os autores oferecerastimativa local para a fragédo

de ocupacao:

tyf
q = szMi LA 2.24
L 24y X, ¥ X, (2.24)
JON; jON;
onde,

t duracdaleumachamada&mhoras
f, frequenciadechamadasondk (chamadapordia)
M. conjuntodendsdeprocuralocalizads até Sdondi

N; :{j|tij SS}
p. raciodeutilizacdo

Recorrendo a esta notacdo, a probabilidade de pelo menos um sestatodlivre dentro do

tempo limite S seréa dada por:
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X

JON;

1- P(todososservidoresiondi ocupadop=1-| <~ (2.25)

2. X

JON;

Tendo em vista a formulagdo do problema de localiza¢@o probiedijliss autores consideram
um valor limitea para a probabilidade e incluem-no como restricdo. N&o existindo leqiéva

linear a esta restricdo, ReVelle e Hogan apresentamgainte equivaléncia numérica

deterministica:

> X, 2b (2.26)

JON;

em queb; é o nimero inteiro mais pequeno que satisfaz:

bi
1_(&] ca @2
b

O problema de localizacdo probabilistica com estimativassi@gezaa as fracdes de ocupacao

pode ser resumido da seguinte forma:

Min Z=ij (2.28)
j0J

sujeito a

2 X;zb N; :{j|tji <5} (2.29)

JON;

X, =inteirondonegativo[Jj[1J

Mais tarde, os mesmos autores [7] desenvolveram o probléfaxifium Availability
Locatiori onde se maximiza a populacdo com pelo mednoservidores. A formulacdo do

modelo é a seguinte:
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Max Z=3>aY, (2.30)

idl

sujeito a

Zv,k <Yx, ool N ={jt <5 (2.31)
JON;

Yie <Y gidl,  k=23,..b (2.32)

> X, =p (2.33)

i0d

Y, X; 0{o3} Oior 0jod ok

As variaveis sao definidas como:

ik

_ |1 sekinstalagdeséopotenciaiservidoreslonoi
0 casocontrario

X = 1seexistirumservidorem|
j 0 casacontrario

A restricdo (2.31) afirma que existem no maximo tantos patismeervidores como instalagdes
de servico na vizinhanca do nd i. A restricdo (2.32) forca o nolkalteservidores antes de se

verificar k servidores.

Ball e Lin [25] introduziram no modelo um limite superior para abpbilidade de néo
cobertura para cada ponto de procura, sendo este obrigado sawvemficvalor inferior em

relacdo ao pré-especificado.

Problema de Cobertura Probabilistica com Filas de Espera

No trabalho desenvolvido por Marianov e ReVelle [22], “Problem@atzertura Probabilistica
com Filas de Espera”, as restricbes de seguranca/confiancéorsdalmente introduzidas
recorrendo a teoria de filas de espera para modelar o goodespartida-chegada. Como é

evidenciado pelos autores, a distingdo em termos de contrilzlesés pesquisa envolve 0 uso
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de uma estrutura probabilistica aceite num modelo de otimizag&o um problema de

localizacéo.

O “Problema de Cobertura Probabilistica com Filas de Esperéd pga duas importantes
hipéteses: a densidade da procura varia unicamente de forrmadéentma vizinhanca para
outras adjacentes; e o tempo de deslocacdo de uma vizinhaagaupa € pequeno quando
comparado com o tempo de servigo. Ao considerar estas premis$asxos de servidores em
ambas as dire¢cBes cancelam-se mutuamente e a vizinhancarfioaestando isolada, como
uma unidade independente na qual todos os n0s de procura e servidoaggimtentre si sem

interferirem com as procura ou servidores localizados fora desta vizinhanca

No que respeita as suposicdes relativas as chamadas ge seteinpos de servigo, 0s autores
modelam o comportamento de cada vizinhanga como um sistemasddefiespera M/M/s/s
(taxa de chegada de chamadas segundo uma Poisson, tempos dedgsribgidos segundo
uma Exponencials servidores, e até&s chamadas sendo servidas simultaneamente). As
chamadas geradas aquando da ocupacéo simultanea dos servalpersglidas sob o ponto de

vista da respetiva vizinhanca.

Sejas 0 numero de servidores na vizinhanga. Definindo o egtadmok servidores ocupados,

o diagrama de estado que resulta € o seguinte:

@j—_'@i'@ ......... @‘L—'@

Esté implicito neste diagrama que, considerando as hipoteseitadesdaxa de transicdo do

estaddk para o estadk+1 € sempre igual independentemente do edtasoqual o sistema se
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encontra (a taxa de chegada das chamadas de servico néada péto nimero de chamadas

que se encontram a ser servidas na altura).

A probabilidadePk do sistema se encontrar no estlk@ocalculada recorrendo as convencionais

equacdes estacionarias da teoria de filas de:
[RA +(k+1)uPR..]-[PA +kyR]=0 (2.34)

para os estados 1,2,3,...,s; enquanto para o estado 0,

PR -R”RA =0 (2.35)

Ao resolver estas equag0es, resulta na seguinte estipatars a probabilidade de todos &s
servidores estarem ocupados:

1

P

sl

= : 2.36
P 1, 1. (2.36)
1+,0i R SR iy 2
2! s!

Esta é a férmula de Erlang para uma perda no sistema.

No seu modelo, Marianov e ReVelle requerem a probabilidaddaenpaos um servidor estar

livre num determinado prazo que devera ser supedopa:

1
*',Oi
s 1, 1
1+,0i R Z PRy 2
2! s!

S
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Ps é funcdo decrescente deDesta formas é o nimero de servidores que se requer estarem
desocupados com uma probabilidade maior ou iglél @ndebi € menor numero inteiro que
satisfaz:

1 n

— P,
sl

L+, + 2 P bt =
2! s!

<l-a (2.38)

De modo a facilitar o célculo ds, os autores oferecem uma férmula recursiva que retribui o
valor Ps quando o numero de servidores, € como uma funcédo d&s-1quando o namero de

servidores &-1:

Po=| ——— P (2.39)

A formulacédo € idéntica a seguida no “Problema de Cobertura HRfsticddi. Os autores
calculam o numera de servidores que fazem a probabilidade ser menor que um dado valor,
sendo que este numero passa a ser o paraimetio problema “Problema de Cobertura

Probabilistica com Filas de Espera”.

O Modelo de Localizacdo-Afetacdo de Cobertura Maxima com Filas de Esper

O “Modelo de Localizacdo-Afetacdo de Cobertura Maxima cotasFde Espera” foi

desenvolvido por Marianov e Serra [4]. Estes definem o objetivoattelo como sendo o de
“localizar p centros e afetar utilizadores a estes de forma a maxienj@gpulacédo coberta, onde
se define cobertura como: (i) populagdo coberta € afeta a uro demtro de um tempo ou

distancia especificas a partir da sua localizacao inici@l easo um utilizador a sua chegada
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seja coberto por um centro ocupado, esperardo em fila ndo mais ldowues individuos com
uma probabilidade de pelo merwdsou alternativamente “(ii) caso um utilizador a sua chegada
seja coberto por um centro ocupado, este sera servido denegmplortdesde a sua chegada,

com uma probabilidade de pelo mends

O problema de Localizagédo de Cobertura Maxima de Church e R§13lke entdo modificado

a fim de acomodar as restricbes de congestionamento:

Max > > aX; (2.40)
ior j0d

sujeito a

X, <V, 0i 01,003 (2.41)

> X <1 i Ol (2.42)

i

P(centroj tems bpessoasmfila)>a 0j0J (2.43)

ou P(tempoespermocentroj<7)2a CjOJ (244

2.V, =p (2.45)

03

Y, 0{og, x, 0{oy jON, 0, j

Os autores aceitam a suposicdo de que a procura de servicada ponto de procura seja
definida de acordo com um processo Poisson, com intensidesie cada centro serve um
conjunto de nos de procura, 0s pedidos de servico nesse centro saréida dos pedidos de
servico dos nds do conjunto. Podem assim ser descritos com um prestessstico igual a
soma de varios processos Poisson. Como 0 novo processo estocdsticbhém descrito
segundo uma Poisson, tem uma intensidiadgual a soma das intensidades do conjunto de nos
servido pelo centro. Este conjunto de nos resultara da soluc&oldenpa. As variaveiX; sao

utilizadas para reescrever o paramefro

A, =3 fX, (2.46)

idl
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Se uma determinada variave]; € unitaria, significando que o m&e encontra afeto ao centro
em j, a intensidadd; correspondente sera incluida no calculodde Os autores também
assumem um tempo de servico exponencialmente distribuido, com umanddia dezs.

Assumindo o estado estacionario, cada centro pode ser descritcstsiena de filas de espera

M/M/1.

O diagrama de transicao de estado para o sistema de filas de espera Maddlpor:

ORONO

(OF M

As probabilidades associadas para o estado estacionario sdo

P, =(1-p,)o" (2.47)

_A
sendop; = . (2.48)
J

Se representarmd®, como a probabilidade de nos encontrarmos no e&tadlaestricdo que

requer que o numero de elementos em fila seja mendr @ a probabilidade, seré escrita

como:
R+P+.+R_ 2a (2.49)
Ou, utilizando o resultado anterior:
(1—,0j )+ (1—,0j ),oj + (1—,0j )pj2 +.t (1—,0j ),ojb+l >q (2.50)
b+1 K
(1—pj )kgopj 2a (2.51)
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que é equivalente a:

(2.52)

ou apos alguma algebra

0 <"I-a (2.53)
| <

e substituindop; = % (2.54)
J

A <pdi-a (2.55)

ou, usando a definicag:

> X su1-a (2.56)

ial

Os autores também deduzem uma férmula operacional paraigdceste congestionamento
alternativa utilizando a funcéo distribuicdo de probabilidadea p tempo de espera num

sistema M/M/1, como se apresenta:
fw(wj ) = (,u]- -, )e_(”j i by (2.57)
e a distribuicdo acumulada:

Plw, <7)=F, (r)=1-e i) (2.58)

]

Definindo a probabilidade como sendo maior ou igual a

1-e Wil 5 g (2.59)
Wil 51 g (2.60)
—(u; = A Jr2In(1-a) (2.61)
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A sp, +%In(1—a) (2.62)

A expressao que resulta para a restricdo para o tempo de espera €:dada pt

S X, <4, +%In(1—a) (2.63)

idl

Ambas as expressfes sdo equivalentes lineares as expressdes originais.

O Problema de Localizacdo de Cobertura para Filas de Espera com Prioades

O Problema de Localizacdo de Cobertura para Filas de Egpefaroridades assume afetacdo
estatica dos consumidores aos centros de servigo. Esta é agufpsia para a localizagéo de
servidores fixos sendo que a procura se desloca ao centrolgarao servigo pretendido
(Berman e Krass [36]). HA duas formas alternativas de demasiestas afetacbes estéticas: a
primeira versdo do modelo assume um ambiente de escolha diretanmndetoridade central
dita a afetacdo do cliente a um centro; e uma segunda versao asdarase a escolha realizada
pelo utilizador, sendo a afetacéo feita por cada individuo aplicandaagreaade decisdo, no

NOSSO caso sempre o centro mais perto.

A primeira versdo do modelo define afetacbes separadas pditerasites prioridades que
poderdo ou nao coincidir, i.e., um ponto de procura pode ser afeto a umerepfpara uma
das prioridades e ao centkoZ j para os restantes casos. Uma possivel formulacdo para o

modelo € a que se segue (uma versado p-mediano do Modelo de Cobertura Maxima):
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Max

z ﬁZ?"‘“XF} (2.64)

sujeito a

xM<y, 0i 01,0 0N, Ok (2.65)
> xl<a 0i 01,0k (2.66)
JON;

SY.=p (2.67)
]

Wi < 7 0j, Ok (2.68)
xM:y, o{og 0iO1L O ON, (2.69)

onde,

K] o : A .
X”[ ]e um quando o ponto de procuii@afeto a um centro ghpara as urgéncias de prioridade
k e zero caso contrario;

Yj € um caso um centro esteja localizadg esrzero caso contrario;

Wj[k] € o tempo médio de espera para a classe de pdekite centrg;

Os parametrog [ representam os limites impostos aos tempos deaeppea a prioridade
p € o numero de centros a serem localizados;

8, é a populagéo no ponto de procura

| € o conjunto de todos os pontos de procura;

Ni é o conjunto de centros localizados a uma distdm&nor ou igual d desde o ponto de

procurai.

O objetivo maximiza a cobertura para todas asigeades. As restricdes (2.65) afirmam que se
a populagéo é afeta a um centro gnpara prioridad&, entdo existe um centro localizado pm
(2.66) forca cada ponto de procura a ser afetooanmdis do que um centro; (2.67) define o
numero de centros a serem localizados; (2.68) fmteanpo meédio de espera a ser inferior a um

determinado tempo especificado. Adicionalmeptercosamente deve pertencer ao conjiNto
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(2.69); o0 mesmo sera dizer que, de modo a um pmforocura ser coberto deve existir um

centro localizado dentro da distancia lindte

O modelo acima descrito pode ser convertido nurfiedeolha realizada pelo utilizador” ao
assumir que estes escolherdo sempre o0 centro maimp, e adicionando o seguinte conjunto

de restricdes que reforcam esta hipotese:

XM 2y - 3y, c, ={ld, <d,} DiOILOON, (2.70)

10Cjj

A restricdo (2.70) foi originalmente introduzidar fRojeski e ReVelle [37] no contexto de um
problema de localizacdo com restricAdo orcamentthldelece que gerepresenta um centro
disponivel, sem existir outro proximo nas mesmasligdes, a procuriadeve ser afetaja Sej
estiver disponivel mas algum outro centro proxiraste esta também desocupado, esta relacao

de modo algum condiciona a afetacéo.

Para uma discussdo mais detalhada sobre restdedgstacéo de acordo com proximidade ver

como exemplo Gerrard e Church (1996) [38].

wi =y, + 3 ST St @.71)
i=1 g=1

Num sistema de filas de espera com prioridadesnmesse que um consumidor ao chegar
pertence a classe de prioridade r (r = 1,2,..qRanto menor for o indice da prioridade maior
sera a prioridade da respetiva classe. Considezgmmeridade honpreemptivk i.e. um cliente

no processo nao € passivel de ser posto fora dgservoltar de novo a fila de espera sempre
gue um cliente com prioridade mais alta surge.n@iela prioridadé& chegam de acordo com
uma distribuicéo Poisson de ta¥ por unidade de tempo e cada consumidor deste geapo
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um tempo de servico (S) selecionado independentenazn distribuicdo B( S) com média

—[k
S[ ] . Considere-se adicionalmente um disciplina ds H®L (Head of the Line- Primeiro da
Fila) em cada nivel de prioridade. O tempo médioedpera no sistema para a classe de

prioridadek é assim dividido em trés componentes:

se 1-0,>0 (2.72)
1)
=400 caso contrario

onde,W, é 0 tempo que se espera que o0 servigco dure peliante que ocupa o servidor no

momento em que um novo utilizador (da classe deigadek) chega a fila de esperE[l] €0

namero esperado de utilizadores da classe dedatt®i que ja se encontram em espera na fila

. il . .
na altura em que um novo utilizador aparechle é o nimero esperado de utilizadores da

classe de prioridadeque estédo para chegar enquanto o recém-chegadtediguarda servico.

O tempo médio de espera para servicos de priorkladtado pela expressao:

k
o, =Z,o[i] com o,=0 (2.73)
i=1
Onde
[i]
[l = A _ iy (2.74)
P =—r=S"A
Pl
e

! é ataxa de servico para a classe de prioridade
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Neste contexto, a interpretacéo pl& como habitual a fragdo de tempo que o servisiar e

ocupado (desde que1).

Como referido anteriormente, \¢orresponde ao atraso médio para o consumidoragisac
dada a existéncia de outro utilizador em atendimenpode ser calculado recorrendo a seguinte

férmula (consultar Kleinrock [39]):

Ny (2.75)

onde(S[i])2 representa o segundo momento na distribuicdo doaei® servigo.

Tendo em conta o modelo desenvolvido, os fatoreatitizacdo sdo definidos pelo produto
entre o tempo médio de servigo e a taxa de chegiedfiatgda como a soma de todas as taxas de

chamada para todos os pontos de procura afet@nsro enj:

M =gkl = Sgk]iz fldx (2.76)

Onde Xi][k] € uma variavel binaria (0,1) que define a afetalgprocura do ponto i a um centro

em j para servicos de prioridade K[k] € a taxa de chamadas de servico de prioridadeakagpar

k] =
ponto de procura i. Como exemplo, um valf(nr =008 indica que no ponto de procura i o

namero de chamadas por unidade de tempo paracedécprioridade k, em média, é igual a

8% da populacéo total.

As restricdes sobre o tempo de espera podem seritae da seguinte forma:

wid = W < 7Id (2.77)
(1-o)1-0..)
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sendo estas ndo-lineares. Assim, o modelo ndo gedeesolvido pelo métoddranch and
bound e algumas aproximacfes como a relaxacdo Lagraagea algoritmos heuristicos

devem ser utilizados.

Uma importante area de aplicacdo deste tipo de lo®delaciona-se com a localizagéo de
servicos de emergéncia, dada a imprevisibilidade(tieero e tempo das chegadas de chamadas
de servico e o efeito na performance do sistema é#ic congestionamento que resulta de

algumas instalagfes servidoras receberem muitasactes durante um certo periodo de tempo.

Também importante, porém menos trabalhada, é eagfth do modelo na localizagdo de uma
cadeia retalhista, ou outro tipo de servico, em gjuetal da procura para uma determinada
instalacdo pode ser adversamente afetada quandaxaa de servico diminui dado o

congestionamento verificado.

Um subgrupo de temas relacionados com localizagécsido referenciado como Problemas de
Localizacdo com Procura Estocastica e Congestiamntaméer como exemplo Berman e Krass

[36]. Estes concentram-se em duas fontes de izeeréeprocura gerada por cada cliente e o
tempo em que esta ocorre; e uma possivel perdaderp dada a impossibilidade da instalagéo

em providenciar um servico adequado dado o comgestiento.

Gendreau, Laporte e Semet [40] consideram um prablge relocalizacdo para uma frota de
ambuléancias propondo uma modelacdo dindmica elefsareente, recorrem a uma heuristica
“Tabu Search Legato e Mazza [41] apresentam um modelo des fde espera para as
atividades logisticas relacionadas com a chegadacamento e partida de veiculos a um

terminal de contentores. Foi construido um modelsichulacéo de acontecimentos discretos

33



com a representacdo da politica de prioridadefgtacdo das gruas e o tempo de chegada entre

os veiculos.

Quanto a Verter e Lapierre [42], estes consideramprablema de localizar servicos de
prevencdo. Os autores assumem, neste trabalhstémala como a maior determinante bem

como o facto de as pessoas escolherem o estabaigimais proximo.

Goldberg [43] faz uma revisao do desenvolviment@nmesa da investigacdo operacional no que

concerne a afetacéo e planeamento de servigosatgémia e bombeiros.

Todas as meta-heuristicas a que se recorre nsstibtam adaptadas para o caso particular que
se propdem a resolver sendo avaliadas, com o cecurgxemplos numéricos gerados
aleatoriamente, no que concerne 0 seu comportaneemttermos de qualidade da solucédo e

tempo de computacéo.

2.5. Modelos de Localizagcdao com Simulacao.

Em 1997, Zaki, Cheng e Parker [44] propfem um nmdie simulacdo para a gestdo de
servigos de emergéncia, mais especificamente vpéralos de policia por diferentes zonas com
padrées de procura ndo homogéneos. Estes optaafgbar os recursos existentes de forma a
reduzir o tempo de resposta das unidades de enceagéara um valor especificado sem que
haja relocalizacdo uma vez que estes ja se enooafedos e seria muito dispendioso e ineficaz

uma nova distribuicdo das mesmas.
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Também nesse ano, Jung, Blau, Pekny, Reklaitiseestiyk [45] estudam a otimizacao via
simulagdo de uma cadeia logistica de abastecinmomo a particularidade de inserirem a
procura (com a possibilidade de considerar tempaantrega, alteracdes de encomendas, entre

outros) como um fator variavel.

Pichitlamken, Nelson e Hong [46] apresentam umemtimoento de selecdo sequencial dedicado
especialmente a algoritmos de otimizagdo via siglda aplicados a casos de simulacdo
dispendiosa com apenas uma medida de performan&elegdo Sequencial com Memoria
(SSM) garante a escolha da melhor (ou quase-medlierhativa, na medida em que reutiliza a
informagé&o passada evitando, assim, reamostrageste lenario, as probabilidades associadas

sdo atribuidas pelo utilizador.

Tyni e Ylinen [47] introduzem o uso de algoritmosngticos a um sistema de controlo de
elevadores de carros recorrendo a otimiza¢do rojdtitvo para um ambiente de controlo
dinAmico em constante alteracdo. Este trabalhoigsaseno Evolutionary Standardised-

Objective Weighted Aggregation Methaibm um controlador que funciona como um decisor

final interativo.

No topico de gestdo de inventarios, Schwartz, Wamaniel [48] abordam a otimizag&o via
simulag&o, envolvendo perturbagbes estocasticagjueo diz respeito a variabilidade do
fornecimento e procura, erro de previsao, restsig® inventario, capacidade de transporte,

entre outros aspetos.

Litvak, Rijsberge, Boucherie e Houdenhoven [49]p@e&m uma solugdo para encontrar o
nuamero de camas fruto da falta de capacidade desdestalacées responderem a procura na
seccao de cuidados intensivos. O método analitmséado num modelaverflow’ utilizado

em sistemas de telecomunicagfes. Recorrend&@uivalent Random MethbdERM) como
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melhor alternativa a simulacéo, é possivel quaatifo nimero de pacientes rejeitados por falta

de capacidade.

Yeh, e Lin [50] mostram como a qualidade do sendeoum departamento de emergéncia

hospitalar pode melhorar, recorrendo a simulacéa@o wm algoritmo genético, ajustando os

horarios do pessoal existente sem ser necessénizgea novas contratacoes.

36



Capitulo 3

Heuristica

Este € o processo utilizado perante a necessidadgesenvolver métodos alternativos de
pesquisa, simultaneamente menos dispendiosos emstele tempo de computacao e memoria.
Apesar de alternativos, estes devem ser capazdsrddicar a solu¢gdo 6tima ou uma proxima

desse resultado.

No que concerne a sua definicdo, uma heuristica@otao postulado por Reeves [51], € um
método que procura boas (i.e. quase-6timas) sauwg@® um tempo de computacao razoavel.
Assume-se assim que as solugdes encontradas permeétodos heuristicos nem sempre séo

capazes de garantir o 6timo e, possivelmente, podmresentar solucdes nao possiveis.

N&o obstante, os métodos heuristicos ganharam taémota no seio dos modelos de localizagéo
dada a complexidade de formulacbes mais realisias gerante as técnicas de otimizacao

combinatoria, se mostravam de dificil resolucao.

Teitz e Bart [52] introduziram uma das primeiraarigticas utilizadas para resolver modelos de
localizag&o. Esta é vista como uma aproximacaeégrde “troca” ou “substituicdo” a partir do
principio que move as instalacdes das suas posa&tiess para outras posicdes ainda nao
utlizadas mantendo esta nova posicdo sempre quigietivo final melhore. Quando uma
solucdo melhorada é obtida, o processo de procurgadaptado a nova solucdo. O

procedimento termina assim que nenhuma outra soleéhor seja atingida.
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Uma das heuristicas mais populares &eédy Randomized Adaptive Search Procedowe
GRASP de Feo e Resende [53]. Esta é uma metatmsuidem mdltiplos pontos de partida
para problemas combinatérios onde cada iteracagisterem duas fases: construcdo e procura
local. A fase de construgdo constréi uma soluc&sipel, cuja vizinhanca é investigada até que

um 6timo local é encontrado durante a fase de padoaal.

O GRASP tem sido aplicado a um vasto leque de @nmudd de investigacdo operacional e
otimizacdo industrial. Estes incluem problemas deal®namento, rotas, logica, particao,
localizag&o elayout, teoria de grafos, afetagéo, transformacéao, pamss, telecomunicacoes,

desenho assistido, sistemas elétricos, e desent® Wer como exemplo Resende [54]).
Igualmente Festa e Resende [54] apresentaram utaasexbibliografia anotada de literatura

sobre o GRASP.

Outra meta-heuristica (que nao foi utilizada nestealho) tem sido aplicada em larga escala ao
resolver problemas de localizacdo éTabu Searchde Glover [55]. Esta imp&e restricfes a
determinados movimentos usando uma funcdo memeéraudo prazo. O “critério de desejo”
define quando estes movimentos ndo séo mais tabmgimente apds um determinado numero
de iteracdes). Adicionalmente, uma funcdo memoedothgo prazo é utilizada de modo a

diversificar a pesquisa para outras areas do esjgsgolucoes.

Como alternativas as meta-heuristicas, outras mpagles baseadas na relaxacdo Lagrangeana
sao frequentemente utilizadas para atingir a solegd modelos de localizacao. Estas técnicas
substituem o problema original por uma versao iaiples eliminando uma ou mais restricbes
para depois as adicionar apos terem sido multgdisgpor um multiplicador Lagrangeano
associado a funcao objetivo. A maior virtude des#¢odo é o de providenciar limites inferiores

e superiores para o valor da funcéao objetivo.
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Apresentando a notacao que sera utilizada nestasec

j indice de localizacdes possiveis;

i indice de nés de procura;

+ D lista de potenciais pontos de localizagédo dos@ewrdenados de acordo com a

populacao total;
* Ssolucéo
. §complementar da solucéo
e Cconjunto de pontos candidatos
* pnuamero de servigos a localizar
* nnudmero de nos de procura
* inc_jtaxa total de chamadas a potencial localizac&edocoj

+ Dy lista de nos de procura dentro da distancia lidetsde a potencial localizagéo do

Servigoj

O GRASP, ja referido anteriormente, € um procetgsativo com solucéo fiavel construida de
forma independente a cada iteracdo. Uma iterac@RASP consiste em duas fases: uma fase
de construgdo e uma fase de procura local. A selgsicrevemos um pseudo-codigo para o

algoritmo GRASP.

Procedure GRASP (Max_iterations, Seed)
Fork = 1to Max_iterations do

S—Greedy_Randomized_Construction(Sesd,
S—Local_Search(Solution)
Update_Solution(Solution, Best_Solution)
enddo
end GRASP
Pseudo-Cdédigo 1Pseudo-Codigo GRASP
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O procedimento na fase de construcao, que noswaggalma solucédo inicial em cada iteracao,

€ denominadaGreedy Randomized Construction(Seedy), € € uma fungdo da raiz no

gerador de nameros aleatorios e do paranggmmaque define quais as solucdes que serao

incluidas na RCL Restricted Candidate Lish lista que contém as melhores solugdes.

O desenvolvimento dGreedy Randomized Constructon(Seeg € a seguir demonstrado:

procedure Greedy Randomized Constructi(®eedy)
{sort candidate sites by decreasing order of pofmuiat
D, « Sort_Candidate_Siteg population);
{initialize solution set}
s:={
S =C;
{while solution is not a complete solution}
while H # pdo
{loop over all candidate sites not in the solutiisi}
For j=1 to ‘g‘ do

{initialize parameters}

{restrict demand points list to the standard cigedistance to site j}
D, - oD, <d}

{sort demand points by increasing distance tojkite
D; ~ Sort_Demand_Point §( distance);

{loop over demandrse in set Dij}
For i=1 to ‘Dij ‘ do
{sum frequencies at each demand point if waitingetlimit is not reached}
If (W_j<Pandp_j<1)do
inc_j:=inc_j+fi;
actualize w_j;
actualizep j;

Endif
Enddo

{construct the restricted candidate list}
¢ : = maXinc_j};
RCL - {j0Sinc_j=yc™}:

{select randomly one site from the RCL}
j* « Random SeledfRCL);
s:=sof{j*}
s =s\{j*}
{take the demand points allocated to j* out of tleendnd points list}
For i=1 to ‘Dij*‘ do

D:=H\0D,. f;

Enddo

Enddo
end Greedy Randomized Construction

Pseudo-Cadiga2: Pseudo-Cddigo da Fase de Construcao
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O algoritmo comeca por escolher os nés candidates adordo com as respetivas
procuras/populacde€onsideramos no nosso exemplo que todos 0s nadedaera sdo também
potenciais localizacdes de servigos. Outra pogsalié consideraria apenas um subconjunto dos

nos de procura da lisk .

Sendo assim, comecando com o primeiro n6 canddiatista, afetdmos-lhe os nds de procura
mais proximos até o limite de cobertura ser atinghdo nosso exemplo, o limite de cobertura
pode ser atingido quer pelo coeficiente de utiBmaguer pelo limite imposto para o tempo de

espera.

A procura total afeta a cada uma das potenciaa@itacdeg € denominada d@coming call
rate. A incoming call ratefunciona como a funcaagfeedy (traducéo livre: gananciosa) do
algoritmo e pode ser definida por uma ponderac&mds de procura ainda nao cobertos que o

passardo a ser caso a localizggdara o servico fosse escolhida.

Incluimos na RCL - Restricted Candidate List (uisglrestrita, i.e., 0 subconjunto, que contém
as melhores solu¢des) os nos candidatos comimngoaing call ratetotal maior ou igual a
gammapor cento dancoming call ratecorrespondente a potencial localizacdo com o maior

valor.

No algoritmo GRASP, o parametgammaé definido a priori. (por exemplo, caso o valor de
gammaseja igual a 0.8, queremos dizer que incluimdssteaque contém as melhores solucées
- Restricted Candidate List todas as potenciais localizacbes com um totatlsegada de

chamadas de servi¢co maior do que 80% da maiodiexaegada de chamadas).
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Tenha em atencdo que na heuristigge€dy, como a sugerida por Marianov e Serra [4] , a
escolha seria sempre localizar um centro no partoa@maior somatoério de taxa de chegada de

chamadas, i.ey=1.

3.1. Solucédo Heuristica.

A cada iteracao, escolheriamos aleatoriamententde &s localizagdes candidatas com a maior
taxa de chegada de chamadas (i.e., as incluidRgstdacted Candidate Lisas p localizagbes

para oS Servicos.

procedure Local_SearchSolution, Best_Solution)
obj_best =o0bj(S)
{loop over sites in the solution}

for all j, [JSdo
S:=s\{j,};
{loop over sites not in the solution}
for all j, JSdo
evaluatebj(SC{j,});
ibbj_best<obj(S1{j,}) do
s:=s0{j,}:
obgst: =obj(SO{},});
else
s:=so{j.}:
endif
enddo

Enddo
end Local_Search

Pseudo-Cadigo3: Pseudo-Cddigo da Fase da Procura Local

Na fase da procura locdflocal search phas§, para cada centro de cada yez
desafetamos a procura que |he foi atribuida, e moda para todas as localizacdes possiveis

ainda ndo utilizadas, repetindo de cada vez osopa8sa 20 do procedimentGreedy

Randomized Constructiotendo em vista avaliar o objetivo. Se algumas litagdes
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retribuirem um melhor objetivo, mantemos o centeosdrvico nesse ponto; caso contrario,
mantemo-la na localizacao inicial (consultar Pse@ddigo 3). Repetimos o procedimento até

gue néo seja possivel melhorar a solugéo inicial lonite de itera¢des seja atingido.

Num ambiente de escolha definida pelo utilizadalgoritmo necessita ser adaptado, tanto na
sua construcdo como na fase da procura local, de moeforcar uma afetacéo proxima. Nesta
nova versao das heuristicas, um ponto de proctéisseepre afetado ao centro mais préximo,
facto este que podera conduzir a solugdes poueeisi@lado os limites impostos para o tempo
médio de espera ndo serem verificados. O algonitroposto penaliza o objetivo final sempre

qgue uma solucdo pouco fiavel é obtida. No casocedebter uma solugéo fiavel, considera-se
este conjunto de localizacbes como potenciais @azalocacdo dos centros de servigo. Caso
contrario, considera-se este conjunto de locales@penas como uma solucdo inicial e ndo
como uma potencial localizagdo de servico penalizadlo objetivo com um grande valor

negativo M. Isto ira corresponder ao seguinte mtiocento de avaliacao do objetivo:

procedure evaluate_objectivéS)

Allocate each demand point to its closest centeation;
Evaluate W_j angb_j;

0bj(S):=0;

If (W_j<randp_j<1)do

For j=1 to pdo
For i=1 to ndo
If (iis allocated to) do
obj&)bj(S) + f_i;
endif;
enddo;
enddo;

Else
obj(S):=M;
end evaluate_objective;

Pseudo-Cadigo4: Pseudo-Codigo da Avaliacdo do Objetivo

Na Fase da Procura Locélbal Search Pha3gpara cada centro de cada vez, desafetam-se as

procuras que Ihe foram atribuidas e passamo-lastpdas as potenciais localiza¢bes ainda néo

43



utilizadas. Alocamos sempre um né de procura alilacd@io potencial mais proxima e
verificamos a possibilidade no que concerne o dimira o tempo de espera. Caso a solugéo
encontrada nado seja possivel, penalizamos o abjetv um valor negativo muito alto M.
Sempre que novas afetacdes resultem num objetilftomenantemos o centro nessa respetiva
localizacdo. Caso contrario, mantemos a localizagi&al. Este procedimento é repetido até

que néo haja uma solucdo melhor que a anterior.

Os métodos heuristicos apresentados serdo apliGadmsda um dos problemas que nos

propormos desenvolver nos capitulos seguintes.
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Capitulo 4

Problema de Localizacdo com Cobertura

Maxima para Filas de Espera

A formulacéo do modelo apresentado neste traba&boesde perto a metodologia apresentada
por Marianov e Revelle [22]. Os autores relaxam oadizdo de dependéncia entre a
disponibilidade do servidor e o comportamento dalelm em cada uma das regiées como um
sistema de filas M/M/#ss Desta forma € possivel obter uma formulacio fibbca do
conjunto de localizacbes para o problema de calsertés restricbes de seguranca sao
introduzidas utilizando teoria de filas de espexampnodelar o processo de chegadas e partidas

dentro do préprio modelo de localizacao.

Os autores referem-se a centros de servico fixozomirario das pesquisas iniciais que
consideram os servidores méveis. Na mesma lintemdkise, Marianov e Serra [4] apresentam
varios modelos — probabilisticos, cobertura maxitoaalizagdo/afetagdo — com tempo de

espera condicionado ao comprimento da fila.

Nesta seccédo, propomos um modelo que faz ligagéie® ermodelo “Localizacao-Afetacdo de
Cobertura Maxima” e a Teoria de Filas de Esperas&gdo 4.1. descrevem-se 0s resultados
das filas de espera que serdo incluidos no mo#eho4.2. explicamos este novo modelo. A
seccdo 4.3. formula o Problema da Localizacdo cavbe@ura para Filas de Espera
particularizando para os casos em que a escokitgagbr um decisor central — Escolha Direta
4.3.1. — e 0s casos em que a escolha do centrmgwesle servico é realizada pelo préprio

consumidor — Escolha do Cliente 4.3.2. Em 4.4. r@@sese o0 algoritmo proposto para
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posteriormente, em 4.5. e 4.6. respetivamente, &@bslevada a cabo a Experiéncia

Computacional serem tiradas algumas Conclusoes.

4.1. Resultados da Teoria de Filas de Espera.

As Filas de Espera sao estudadas num grande naimeranuais e trabalhos de investigacao.

Neste trabalho em concreto seguimos a notacépaatdino manual de Kleinrock [39].

Os consumidores/clientes chegam de acordo umébdig&io de Poisson a takapor unidade
de tempo e cada consumidor pertencente a este geupseu tempo de servico (S) selecionado

independentemente da distribuicdo B(S) com média S.

Consideremos um procedimento HOL (Head of the Lifgimeiro da Fila). O tempo médio de

espera para o servigo € dado pela seguinte expressa

p

W= u(l—p) S
e

Oy (4.2)
p=1= :

sendou a taxa de servigo.

A interpretagdo do parametio €, como normalmente, a fracdo de tempo em quevase

esta ocupado (enquanm<1).
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4.2. Definicdo do Problema.

A estrutura do nosso problema inclui um espaco reliscem que o0s consumidores
(representando a procura) s@o posicionados e osdeewtros de servico estdo por ser

localizados por um agente decisor.

E assumido que os consumidores estdo posicionamosids da rede (nés de procura). O
processo de chamadas de servico para cadal@dorre de acordo com um processo Poisson

com uma taxal;.

O problema localizara um dado numero de centros mpoeidenciardo o atendimento.
Assumimos, também, que é identificado o conjurggiekl (discreto) de possiveis localizagbes

dos centros.

Tendo em conta os modelos a desenvolver, o fatatildecéo é definido pelo produto entre o
tempo médio de servico e a taxa de chegada, setalaefinida pelo somatério das taxas de

chamadas de todos os pontos de procura afetoantro de servi¢o ejn
P; =S4, =S f X, @3
i

X; € uma variavel binaria (0-1) que define a afetagdigrocura no pontdao centro de

servico enj, sendo quef, representa a taxa de chamadas de procura de semagmonto de

procurai.

Por exemplo, o valor dé, = 0.1 indica que, no ponto de procur@ nimero de chamadas por

unidade de tempo representa 10% da populacdodntahédia.
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4.3. Formulacao do Problema.

Os modelos de cobertura sdo frequentemente apdicadocaso dos servigos publicos. Os
objetivos neste tipo de servicos, no que respeltecaizacdo de instalacbes servidoras, tém
principalmente a ver com a minimizacdo de custasasy universalidade do servico (i.e.,

cobertura maxima), eficiéncia e equidade. No nassm, 0 objetivo é o de, na solugédo de

localizacdo encontrada, tentar abranger o maximpaogelacido possivel dado o numero de

instalacdes servidoras possiveis de implementar.

A formalizacéo do problema proposto € a seguinte:

Max Z=>aY,
il
sujeito a
v <Y x, oo N ={jt, <s}
JON;
2%
jad
U

=p
X, 0{oy 0i01L,0j0J

em que

a procuranonoi

Y. =

1, casoonddeprocuraestejacoberto
0, casacontrario

X = 1seumservidorestalocalizadcemj
j 0,casocontrario

A primeira restricdo (4.5) define a cobertura: adedprocura esta coberto caso uma instalagéo

esteja localizada dentro da distancia linfieA segunda restricdo (4.6) fixa o nidmero de

instalacGes a serem localizadas.

(4.4)

(4.5)

(4.6)
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O Problema de Localizacdo com Cobertura para B#aEspera assume a afetacdo estatica de
clientes a centros de servigo. Esta € uma suposig#&a para o caso de localizagbes com

servidores fixos em que os consumidores deslocaam-sentro para obter o tratamento [36].

Ha duas versbes deste problema. Uma primeira assmrdenbiente de Escolha Direta, em que
um decisor central fixa a afetagcdo de um clientenacentro. A segunda assume um Ambiente
de Escolha do Cliente sendo que, neste caso,a;@beé feita de acordo com a escolha pessoal

do cliente. Assumir-se-a que nesse caso este desleé ao centro mais préoximo.

4.3.1. Ambiente de Escolha Direta.

Esta versao do Problema de Localizacdo com FilaEspera definird localizacdes para os

servigos de modo a maximizar a populagéo coberta.

S&o impostas restricdes temporais sendo a fornuthgénodelo a que se segue:

MaxZ = Zz al-XL-j
i J

sujeito a
Xij <Y Oierl, OjeN, 4.7
2 ij<1 Oiel (4.8)
JEN;
4.9
Z v=p (4.9)
j
W<t a] (4.10)
Xij;yje{o'l} DiEI,DjENi
Ni={jld;; < ldist) S
pj (4.12)
W, =——~1—
7 u-p))
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onde,

Xij € 1 caso o ponto de procurseja afeto a um centro e 0 caso contrario;

Yj € 1 se um centro é localizado g0 caso contrario;

A
, .y . x —
Wj € o tempo médio de espera no cent@er equagao 1), sendp;, =— e

A = Z ax;;
1
O parametral’ representa os limites impostos de tempo de espera;
p € o0 numero de centros a serem localizados;
8, representa a populagéo no ponto de pracura

| € o conjunto de todos os pontos de procura;
N; representa o conjunto de centros localizados adisté@ncia menor ou igualldist a

partir do ponto de procuia

A restricdo (4.7) afirma que caso a populaicéeja afeta a um centjpentdo existe um centro

localizado eny; (4.8) obriga a que cada ponto de procura ndoafeja a mais do que um

centro; (4.9) define o numero de centros a serealifados; (4.10) forca a que o tempo médio

de espera seja inferior a um limite pré estabatedidlicionalmentej tem de forgosamente

pertencer ao conjuntid. O mesmo sera dizer que para que um ponto de preeja coberto

devera existir um centro localizado dentro de umnitd de distancid.

4.3.2. Ambiente de Escolha do Cliente.

O modelo descrito anteriormente (secéo 4.3.1.) pedeonvertido de forma a prever a escolha

do centro feita pelo préprio utilizador, assuminglee os consumidores/clientes escolherédo
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sempre o centro de servico mais proximo. Reforcastid suposicdo, acrescenta-se 0 seguinte

grupo de restrigoes:

X, 2Y, =Y, c, ={ld, <d,} DiOLOON, (4.13)

I0c;

A restricdo (4.13) foi originalmente introduzidar pRojeski e ReVelle [37] no contexto do
problema do orcamento médio restringido. Esta ektab que caso j seja um centro disponivel
e que nao existe nenhum outro aberto e mais pam@o a procura i devera ser “desviada” para
j- Se, por acaso, j estiver aberto mas houver tamidtro centro mais proximo que também

esteja aberto esta relacdo nao restringe a afeegdenhuma forma.

Para uma discussdo mais detalhada sobre restrigesfetacdo mais proxima ver como

exemplo Gerrard e Church [38].

4.4. Descricéo do Algoritmo.

Nesta secdo pretende-se descrever 0 processo cfjeeiterativo, assumido em termos de
computacéo, e que tem como objetivo a resolucgaraldema de localizacdo em estudo com
recurso a um processo heuristico. A descricdo guesegue enuncia todos 0s passos e
procedimentos recursivos impostos através de umrgma de computador cujo algoritmo,
inspirado no p-minmax de Daskin [9], foi programaho C++ para atingir uma solucdo para o

problema que se espera quase oOtima.
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Assim sendo, inicia-se o sistema com a leituraiceeiro distancia reconhecendo-se nesta fase
do processo a rede de pontos de procura - tod®petdenciais localizagbes - e a distancia entre

estes - N0osso custo associado medido em termesge .t

Para cada no6 representativo de um centro popukciggra-se a respetiva populacdo sendo esta
obtida de acordo com uma distribuicdo Uniforme. dBereste parametro definido pelo
utilizador, tendo em vista sujeitar o modelo ardifées condi¢cdes, a procura € assim estimada
com base em uma percentagem da populacdo antanteroigtida. Estes valores - populacéo e
procura - sdo gerados para cada um dos cenarjogt{izados e serdo tantos quanto o numero

de cenarios com 0s quais se pretende trabalhar.

Sendo que o sistema foi inicializado, ou seja, t&2B1@ Nossa posse uma caraterizagcao da rede
no que respeita 0 numero de nds, distancia entes esrespetivas populacées e procuras,
recorrendo asoftwarede otimizacdo CPLEX, o modelo comega por resalvproblema de

localizacdo com cobertura maxima para cada cenario.

O valor 6timo para a nossa fungéo objetivo é eptiimlo passando a funcionar como futura
referéncia aquando da comparagcdo com os resuliadwsuristica. Esta solugcéo inclui: quais os
nés onde se localizam os centros de servico, quafletacdo dos pontos de procura aos
respetivos centros e qual valor da solucdo objetivoque concerne o total de populacdo

coberta/prevista.

Com base nesse padrao da solucao 6tima constéigsenatriz (ns, ns), que se intitula Regret
1, na qual cada linha e coluna representa um d@gios simulados. Neste sentido, a diagonal
dessas matrizes regret representa os valores Goiotide®s em cada um dos cenarios simulados.
Os valores fora dessa diagonal, i.e., os valoresaates a solucdo 6tima, sao obtidos fazendo o

calculo da funcé@o objetivo considerando as castigas dos outros cenarios (populagdes e
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procuras) mas mantendo o padrdo de localizacodstac@es retribuidos pelsoftware de

otimizagcado CPLEX.

197182
161050
170892
171313
169787
196787
197121
177336
179487
189741

201432
190007
167845
175949
191717
192776
195798
181656
173998
185731

198357
181250
157853
194848
188772
193741
177131
189743
167131
159887

196556
182356
164887
164073
169745
183797
193457
187141
189477
169741

195265
192123
169741
169787
180869
181579
189743
191778
183454
200874

194325
179125
190187
199454
183556
171896
172656
194331
199466
190157

198562
183459
178112
185464
197010
181235
164681
184556
193473
182486

196663
168971
156746
177989
191141
182454
165888
175624
195471
189478

197701
179157
192454
184188
186311
192478
178432
185655
164635
168635

194003
189457
189451
188774
188745
179878
182747
189774
167979
182916

Figura 1. Matriz Regret 1 para 10 cenarios.

by

Uma chamada de atencdo uma vez que o calculo dedtees adjacentes a “diagonal de

otimos” necessitam de um teste de possibilidade pee, na continuacdo do algoritmo, se

venha a obter obrigatoriamente uma solugéo ingiabuivel. O teste de possibilidade de uma

solucao adjacente a 6tima devera levar em lintadi:

Que o limite de distancia (Idist) do ponto de praca afetar ao centro de servico é

respeitado;

Que o limite de tempo de espera (wlim) é respejtado

Alertar, omitindo-os do restante processo, quaadpbs de espera hegativos estiverem

associados.

Nos casos em que o valor objetivo calculado, cgradréo de localizacdes e afetagdes, para os

restantes cenarios néao for possivel de acordo sauralicdes de possibilidade acima descritas,

o valor que constara da matriz regret sera zemosgesta forma omitido da nossa heuristica.

Findo o teste de possibilidade, com base na nmR&iget 1, constroem-se as matrizes Regret 2

e Regret 3, sendo cada uma destas uma transforiekag@mteriores, como a seguir se descreve:
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Regret 2 cada valor desta matriz sera obtido pela diferesigtre o objetivo de um

determinado cenario e o seu respetivo 6timo (wdtlib pelo CPLEX e que consta da
diagonal da matriz Regret 1). Desta forma, impeaatente na diagonal da matriz
Regret 2 constardo apenas zeros. Este procedipermtite-nos assim obter os valores

de um “Regret Absoluto”.

0 4250 1175 -626 -1917 -2857 1380 -519 519 -3179
-28957 0 -8757 -7651 2116 -10882 -6548 -21036  -10850 -550
13039 9992 0 7034 11888 32334 20259 -1107 34601 31598
7240 11876 30775 0 5714 35381 21391 13916 20115 24701
-11082 10848 7903 -11124 0 2687 16141 10272 5442 7876
24891 20880 21845 11901 9683 0 9339 10558 20582 7982
32440 31117 12450 28776 25062 7975 0 1207 13751 18066

1712 6032 14119 11517 16154 18707 8932 0 10031 14150
14852 9363 2496 24842 18819 34831 28838 30836 0 3344
6825 2815 -23029  -13175 17958 7241 -430 6562 -14281 0

Figura 2. Matriz Regret 2 para 10 cenarios.

Regret 3 a diferenca obtida de acordo com os célculosiafiels na matriz Regret 2 é
agora dividida pelo valor 6timo de referéncia paenario em causa. FicAmos assim a

conhecer o valor do “Regret Relativo” associadadaaenario.

0,00000 0,02155 0,00596 0,00317 0,00972 0,01449 0,00700 0,00263 0,00263 0,01612
0,15240 0,00000 0,04609 0,04027 0,01114 0,05727 0,03446 0,11071 0,05710 0,00289
0,08260 0,06330 0,00000 0,04456 0,07531 0,20484 0,12834 0,00701 0,21920 0,20017
0,04413 0,07238 0,18757 0,00000 0,03483 0,21564 0,13037 0,08482 0,12260 0,15055
0,06127 0,05998 0,04369 0,06150 0,00000 0,01486 0,08924 0,05679 0,03009 0,04355
0,14480 0,12147 0,12708 0,06923 0,05633 0,00000 0,05433 0,06142 0,11974 0,04644
0,19699 0,18895 0,07560 0,17474 0,15219 0,04843 0,00000 0,00733 0,08350 0,10970
0,00975 0,03435 0,08039 0,06558 0,09198 0,10652 0,05086 0,00000 0,05712 0,08057
0,09021 0,05687 0,01516 0,15089 0,11431 0,21156 0,17516 0,18730 0,00000 0,02031
0,03731 0,01539 0,12590 0,07203 0,09818 0,03959 0,00235 0,03587 0,07807 0,00000

Figura 3. Matriz Regret 3 para 10 cenarios.
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E precisamente com base na matriz Regret 3 quesggoisnos o nosso algoritmo com a

heuristica sugerida por Daskin et al. [9]. Perasta Ultima matriz, os procedimentos serdo os

seguintes:

Da matriz Regret 3, observando os valores em liekaplhe-se 0 que apresentar o
regret relativo maior, ou seja, 0 que mais se afdstétimo de referéncia na diagonal

obtido com recurso ao CPLEX;

Posteriormente, de todos esses valores maximokbhesm o menor com o intuito de o
utilizar com solucéo inicial nbocal searchque se seguira. Esta sera alterada, no que
respeita as localizagbes e afetacdes, tendo em aistelhoria do objetivo até entdo

apresentado de acordo com o ja conhecido GRASP

O processo desenvolvido neste GRASP, ap6s esceallsdiacao inicial como se descreveu nos

paragrafos anteriores, segue-se da seguinte forma:

Das localizagbes que constam da solucéo iniciédalinteriormente, aleatoriamente, é
escolhida uma que sera retirada a fim de ser twidsti por uma outra que,
obrigatoriamente, devera constar da RRestricted Candidate List

As potenciais localizacbes pertencentes a RCL depssancher os requisitos de
aceitabilidade no que respeita os limites de disadmpostos;

Caso faca parte da RCL é aceite temporariamente g@r considerada no processo
iterativo e, ao substituir a localizacdo anterédterna a sua posicdo no que respeita a
sua afetacdo aos pontos de procura;

Quando a solucéo inicial € melhorada, este novodpatde localizacGes e afetacbes é
aceite;

Caso contrario, mantém-se a solucéo inicial.
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Em seguida, sdo novamente construidas as matrezgetRL, Regret 2 e Regret 3 a partir dos
valores agora obtidos racal searchrealizada, tendo estas que igualmente passar jestes
de possibilidade que oportunamente se descrevéista.processo é repetido para um numero

pré-definido de iteragdes.

4.5. Experiéncia Computacional.

Sendo o0 objetivo observar a diferenca entre ostageis, em termos de solucao heuristica e de
solucédo inicial, foi realizada uma experiéncia treéeamente simples. Esta consiste em gerar
situagBes probleméticas aleatoriamente de fornemparar os resultados da solugéo heuristica
e os resultados iniciais obtidos que funcionardoacponto de partida (e comparacéo) para a

Local Searcldo GRASP.

O problema de Localizacdo com Cobertura Maxima aadb neste trabalho, tal como a
heuristica avaliada, baseiam-se no estudo de umkeade pontos que representam centros de
procura. A dimensédo desta rede sera variavel ela cantro sera atribuida uma determinada

frequéncia de procura (necessidade de servigoiatentb).

As carateristicas desta rede podem ser alteradgaencespeita, principalmente, o numero de

nés ou centros de procura.

Neste contexto, no trabalho levado a cabo, sdagen@des com 25, 40, 50 e 55 nds e a cada
um destes é atribuida a respetiva frequéncia dri@oPara cada no, é gerada, de acordo com
uma distribuicdo Uniforme [800;1800], a populagaatitzar como dado no sentido de obter a
frequéncia de procura. Dada a populacdo, 1% é dmmasia a frequéncia de procura (ou
necessidade de servigco/atendimento).
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Note-se que, em cada cenario gerado e para redeifesp a distancia entre nés sera constante
dado que se altera apenas o tamanho da rede euagoverificada em cada ponto da mesma. A
distancia entre pontos de procura € obtida conrgea uma matriz distancias comum a todos

0s cenarios e redes estudadas.

Tendo como objetivo testar a heuristica desenva)vidém das diferencas de dados no que
concerne a dimensao da rede, foram também fixaaloseg alternativos tanto para o Limite do

Tempo de Espera como para o Limite de Distancrapcse podera verificar na Tabela 4.1.

No que respeita 0 processo recursivo do algoriterdo em vista o apuramento da qualidade
das conclusdes, foram testados programas ora comuomaro diferente de iteragfes, ora com

um numero diferente de cenarios, tal como se am@sa proxima tabela.

Um resumo das carateristicas e parametros dosntosjde dados trabalhados sé&o a seguir

apresentados na Tabela 4.1.

Ndmero Limites Numero
Casos | Noés Centros Distancia Tempo Espera Cenarios tedacdes
1 55 5,10e 20 10 0.02 10, 100 e 1000 100
2 55 5,10e 20 10 2 10, 100 e 1000 100
3 55 5,10e 20 10 20 10, 100 e 1000 100
4 55 5,10e 20 1 20 10, 100 e 1000 100
5 55 5,10e 20 10 20 10, 100 e 1000 100
6 55 5,10e 20 20 20 10, 100 e 1000 100
7 25 5,10e 20 10 0.02 10 500, 1000 e 20p0
8 40 5,10e 20 10 0.02 10 500, 1000 e 20p0
9 50 5,10e 20 10 0.02 10 500, 1000 e 2000

Tabela 4.1. Carateristicas e parametros dos casjaiet dados processados

O algoritmo em estudo foi implementado num compartam processador Dual 2.50 GHz
Pentium Dual-Core com 1920 MB de memdria e recdoemo compilador C++ Microsoft
Visual Studio 2005 onde se integra, para a resolded problemas propostossoftwarede

otimizagdo CPLEXOptimization Studid 2.2.
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Em termos gerais, 0 nosso objetivo ao analisaesdtados obtidos é verificar até que ponto o
padréo de localizagdes e afetacOes, retribuid@shelristica, mostra haver ou ndo diferencas

em relacdo ao padréo 6timo de localizacOes e attagptido na resolucédo do problema.

4.5.1. Alterando Limites para Tempo de Espera e Digncia.

Na tentativa de interpretar o comportamento daisigea, foi utilizada uma rede com 55 pontos
de procura com um total de 100 iteracdes. Varisteneaso, 0 numero de centros de servigo a
localizar bem como o nimero de cenarios estudakttisionalmente, com o intuito de gerar
situagOes dispares para o sistema, tanto o liraiterdpo de espera no servidor (wlim) como o

limite de distancia entre o servidor e o centrprbeura (Idist) séo alterados.

Os valores testados para o limite de tempo de &sypeservidor foram wlim = 0.02, wim =2 e
wlim = 20. Em todos estes casos o limite de diséamctre o servidor e o centro de procura foi

fixado em Idist = 10.

Para wlim = 0.02, independentemente do numero ni#rios e do niumero de centros fixados, a
heuristica retribui sempre uma solucéo final id@@n#& solucdo de partida (solugdo inicial)

coincidindo assim as localizac¢des iniciais e finais

Ja para o caso em que wlim = 2, obteve-se o mdimero de casos em que as localizacbes
finais diferiam das localizagBes iniciais. Acontezedescrito em 3 dos 9 casos testados,
nomeadamente ao considerar a localizacdo de 1fbsatd servico e simulando 100 cenarios
tal como ao tentar localizar 20 centros de sernyiena qualquer uma das simulacdes de 10 e

100 cenarios.
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Ao utilizar o limite de tempo de espera no serviddim = 20, apenas em 2 dos 9 casos
estudados as localizagbes finais diferiam dasikaggles iniciais. Estes sdo os casos em que se

pretenderam localizar 20 centros de servico, tpata 10 como para 100 cenarios.

Ao continuar a avaliacdo da heuristica apresenbad@ando-nos na mesma rede com 55 pontos
de procura e para um total de 100 iteracfes, fixantimite de tempo de espera no servidor
(wlim), foram agora alterados os valores do lintigedistancia entre o servidor e o centro de

procura (ldist).

Os valores testados para o limite de distancia enservidor e o centro de procura foram Idist
=1, Idist = 10 e Idist = 20. Em todos os casasde de tempo de espera no servidor foi fixado

em wlim = 20.

E precisamente para o estudo de Idist = 1, qualquer seja o problema de localizac&o
proposto, que a heuristica em andlise funcionaabdenddo que nos retribui sempre valores
diferentes no que respeita as localizagfes fina#s docaliza¢des iniciais utilizadas como

solugéo inicial.

Ao aumentar o limite de distancia entre o servalorcentro de procura para Idist = 10, 2 em 9
dos casos trabalhados apresentam diferenca no apeerne as localizagdes iniciais e as
localizagbes finais obtidas através da heurisiieéh.sucede quando se pretende localizar 20

centros de servico para 0s casos em que se simuléra 100 cenarios.

Por sua vez, quando se pretende utilizar Idist,.a2@onclusdes sdo as mesmas, inclusivamente

em termos do numero de cenarios, com a difereneaagudo coincidéncia das localizacdes

surge quando se pretende localizar 5 centros.
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Tendo em consideracédo todos valores testados piandeode tempo de espera (wlim = 0.02; 2;
e 20 para Ildist = 10) e para o limite de distaeaie o servidor e o centro de procura (ldist = 1;
10; e 20 para wlim = 20), ao comparar o Regret tRelaviinimo obtido para todos estes é

possivel constatar a sua tendéncia positiva faeeiaento do numero de cenarios testados.

No que respeita este ultimo indicador, os resudtatio heuristica obtidos, relacionados com o
aumento do namero de centros de servigo a locatizar apresentam um padrédo confiavel que
nos permita uma generalizacdo. Isto é possivebdstatar tanto para a variacdo de Idist como

para a variagao de wlim.

4.5.2. Alterando a Dimensdo da Rede e NUmero de Gears a

Localizar.

Posteriormente, com o intuito de avaliar a hewgdstlesenvolvida, foi conduzido um estudo
onde se processaram dados obtidos simulando 1@tpsee considerando em cada um destes
a geracado de 10 cenarios. Desta feita, a dimersaéede utilizada varia em termos do nimero
de nds representativos dos pontos de procura. @ptassim por analisar redes com 25, 40 e 50
nés e, em cada um destes casos, variar o nimésraiges. Consideram-se resultados obtidos

para 500, 1000 e 2000 iteracdes.

No que respeita o tempo médio de processamento (@fedido em segundos), € possivel
constatar que este aumenta devido a trés fator@snanho da rede, i.e., 0 numero de nés de
procura utilizados; o numero de iteracdes; e, piomd@, o numero de centros de servigo a

localizar na resolucao do problema. Contudo, eastido ndo é tdo linear quando se aprecia a
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rede com 25 nés. Neste caso, para qualquer nuredaterdcdes considerado, ao se passar de 5

para 10 centros a localizar o tempo médio de psacesnto segue o padrdo anteriormente

descrito. Porém, ao passar de 10 para 20 centreerdigco a localizar, o tempo médio de

processamento diminui.

Analisando a percentagem de localizacbes finaigiaais coincidentes, estes valores séo

crescentes face ao nimero de nés na rede e fager@ro de centros a localizar. Por sua vez,

ao considerar um numero crescente de iteracOestatarse, de um modo geral, que a

percentagem de localiza¢des coincidentes dimimnsvalbres mais elevados para este indicador

encontram-se nas redes mais pequenas e com menerande iteracoes.

Rede 25 Nos Rede 40 Nos Rede 50 Nos
Numero de Centros 3
Localizar > S 10 10
%) Tempo Médio de
5 @ Processamento 1,207 2,598 3,449 4,96
o & Localizagdes
w0 o Coincidentes % 5% 10% 24% 24%
B Regret Médio 0,11866 0,08012 0,10989 0,08237 0.08504
n Tempo Médio de
3 ‘§ Processamento 1,661 3,645 5,661 8,015
S d Localizacdes
g Coincidentes % 1% 5% 15% 22%
= Regret Médio 0,1149 0,07705 0,10031 525 56206 0,07983 0,08349
%) Tempo Médio de
3 @ Processamento 2,886 5,446 10,535 13,939 ,2533
S & Localizagdes
Ng Coincidentes % 5% 6% 7% 11%
- Regret Médio 0.10729 0,06570 0,10122 0,06982 0,08623

Tabela 4.2. Resultados de simulacdo para 100 ersrepl0 cenarios; tempo médio de processamento

medido em segundos.
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4.6. Conclusoes.

O aumento do limite para o tempo de espera (wl@)y como o aumento da distancia limite
(Idist) entre o centro procura e o servidor, lewamrer que a heuristica, analisando as secdes

anteriores, produz solu¢des que melhoram o padirfio definido inicialmente.

Sob a perspetiva do congestionamento do sistemarmémero de centros a localizar e uma
maior dimenséo da rede proposta, levam a heurestreontrar solucdes diferentes das obtidas

inicialmente como o método Regret.

Importa aqui analisar ndo s6 a percentagem deidacaks coincidentes, mas também os
valores do Regret Minimo Relativo. Estes ao dinmemiindicam que solucfes possiveis foram
encontradas, sendo que estas, no caso de prolpamaasistemas mais livres, se desviam menos
da solucdo de partida para a heuristica dada petpeR para os conjuntos de cenarios

simulados.

A mesma conclusao se pode retirar se equacionarsntEssos em que aumentaram o nimero de

centros de servico a localizar, levando-nos espetasa generalizar o comportamento da

heuristica desenvolvida.
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Capitulo 5

Problema de Localizacdo de Captura Maxima

Propomos agora um modelo alternativo que, apesasedeontinuar a preocupar com a
localizag&o, pretende que a respetiva solu¢cdo aapigéximo de quota de mercado dada a
localizacdo prévia de servicos patronizados por emiddade concorrente. A seccdo 5.1.
definira o problema para posteriormente, em 5 fosmular o Problema da Localizacdo de
Captura Méaxima. Em 5.3. descreve-se o algoritmopgstm. Nas seccdes 5.4. e 5.5,
respetivamente, apresentam-se os resultados dai@hqie Computacional conduzida para o

efeito e as Conclusfes possiveis advenientes.

5.1. Definicdo do Problema.

Na maior parte dos exemplos que se pretendem estlden da distancia entre o ponto de
procura e o centro prestador do servigo, tambémngpa de espera desempenha um papel
importante na decisao final do consumidor. O numdeo elementos que determinado
consumidor encontra em fila de espera devera s&r @mo uma medida da interpretacéo feita
por este no que concerne o tempo que ird espdespa vez de obter o servico pretendido.
Indo mais além, o tempo de espera despendido neteamdnada “visita” podera condicionar
igualmente decisbes futuras. Este tipo de probleéagerificado, e por nossas decisGes
solucionado, no nosso dia-a-dia ao recorrermogexrdimada lojaranchise restaurantefast

foodou agéncias bancarias/maquinas de levantamemmatito (ATM).
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Em 1983, Kohlberg [56], num trabalho inédito desdwido com esta linha de raciocinio,
constréi uma variante do modelo classico de Hatell6] no que concerne a localizagdo
competitiva de lojas. Este autor assume que, agudadescolha da loja, os consumidores
consideram os fatores anteriormente enunciadogapmimque o tempo de espera pelo servico
depende, em ultima andlise, do nimero de consuesidpre ja haviam escolhido a mesma loja.
Assumindo que cada um destes decide de modo adjsEacia percorrida e o tempo de espera

sejam minimizados, a quota de mercado sera umadwuantinua das respetivas localizagdes.

Por outro lado, no que respeitam as distanciagssiyel a generalizagdo no sentido de as
interpretar num contexto de funcionalidade, prodadie ou semelhanca em vez de se fazer
apenas uma apreciagdo geomeétrica da distancia mmttes. Em alguns tipos de servigo, o

tempo de espera tem um impacto muito forte na p&ocde proximidade tida pelo consumidor.

Neste enquadramento, o problema em estudo nesta &8m como origem a estrutura seguida
por ReVelle [11] quando desenvolveu o0 modelo dealipacdo competitiva para uma

determinada rede de procuraht Maximum Capture ProbléfMAXCAP).

5.2. Formulacao do Problema.

O modelo MAXCAP assume que, para um produto vendidmogéneo, a decisdo do
consumidor ao escolher uma determinada loja é Basea distancia. Assume-se ainda que 0s
custos unitarios para cada uma das lojas a locatida idénticos. O modelo MAXCAP
considera inicialmente uma empresa (empresa A)iahih competir com uma outra empresa

(empresa B) que ja opera no mercado com um numésdegperminado de servidores.
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Na resolucéo deste tipo de problemas procura-seatidzacdo de um nimero fixo de servidores
(lojas) sob a tutela de um determinada empresa paranercado onde ja existem lojas

concorrentes que competirdo pelos mesmos clieBtashjetivo da empresa que agora entra
neste mercado é o de maximizar os seus lucros. rBeque 0s precos praticados entre as
diferentes lojas sao iguais e ndo sdo imputadded#ferentes em relacdo a opcéao verificada
entre empresas concorrentes, o objetivo de maxjaiizale lucro passa-se a traduzir em

maximizagdo das vendas totais.

Agui, um consumidor pode ser o individuo, ou unpgrdestes, com uma origem/localizagéo e
comportamento identificaveis. Como este pertencenadeterminado local e realiza procura,
recorre-se sem entraves ao termo ponto de pro@ada consumidor revela uma atracéo
especifica em relacdo a cada uma das lojas contEsreendo que esta pode ser descrita por

uma “funcao atracdo” (ou funcéo utilidade).

Neste modelo MAXCAP os consumidores privilegiardnaudas empresas se o0 tempo de
deslocacdo (medido em termos de distangisfor menor quando comparado com as lojas

concorrentes.

Uma possivel formulagéo para um problema MAXCAPséguinte:

Max Z* =S a Y + Z%‘zi

iol iol (5'1)
sujeito a
Yhi< Y X} ai Ol (5.2)
JON; (by)
z,< Y XP Oio| (5:3)
icoi (b)
YA+Z <1 i Ol (5.4)
D> Xi=p (5.5)

i0J

YAz, xrofod  mionLoiod
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Sendo que:
* i, indice | e conjunto de ponto de procura;
e j, indice J e conjunto de localizacbes possiveis;

e &, procuranondi

d; , disténcia do n6 i ao né j;

* Db servidor da empresa B mais perto do n6 de progura i

dii , distanciado né de procura i ao servidor B maiipmo.

(b):{j 0J,d; <dibi}

N;
0,b)={jna.q, =dibi}

yA = 1, cascaempresaé captureondédeprocura
! 0, casocontrario

Z =

1, casoonodeprocurai sejadivididoentreA eB
0, casacontrario

YA = 1,cascaempresa localizeumservidomonoj
j 0, casacontrario

O objetivo € o de maximizar a cobertura de merdada pela empresa A. A restricdo (5.2)
afirma que um no de procura é coberto pela empxeseso ndo exista um servidor da empresa
B mais perto do referido né de procura. Por senotua restricao (5.3) considera que um né de
procura sera dividido entre as duas empresasistiada em relagdo ao servidor da empresa B
mais proximo for a mesma que a distancia ao sarwidis proximo da empresa A. A restricdo
(5.4) considera todos os 3 possiveis estados: eesenp cobre o n6 de procura, a empresa A e
a empresa B ambas cobrem o né de procura, ou nenklestas cobre n6 de procura.
Finalmente, a equacéo (5.5) correspondente a utéstecao, determina o nimero de centros a
localizar.
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Kariv e Hakimi [57] provaram que este problemactaho outros problemas p-mediandyé-
Hard. Caso fosse a funcdo objetivo ndo-linear, seri@s®rio resolver um modelo p-mediano
para cada uma das possiveis localizacbes de umaldopgmpresa A. Qualquer uma destas
condicionantes, apesar de sO se aplicar a primastficam a utilizacdo e a importancia das

meta-heuristicas oportunamente referidas.

5.3. Descricédo do Algoritmo.

A descricao que se segue, tal como sugerido ndgpnakestudado no capitulo anterior, enuncia
todos os passos e procedimentos recursivos impas#gs de um programa de computador
cujo algoritmo, inspirado no p-minmax de Daskin 8] programado em C++ para atingir uma

solucao quase 6tima para o problema.

Assim sendo, inicia-se com a leitura do ficheist&hcia reconhecendo-se deste modo a rede de
pontos de procura - todos eles potenciais locdlese e a distancia entre 0S mesmos - N0Sso

custo associado medido em termos de tempo.

E também nesta fase inicial de leitura de dadqwaldlema que € obtida a informagéo relativa a
empresa concorrente, cenario em relacdo ao quangdemos fazer a nossa localizacédo. Para
que tal aconteca, € necessario conhecer, em rekacéada uma das lojas da empresa
concorrente, a sua distancia em relacéo ao clpotelra. Desta forma, temos a hip6tese de,
dada a caraterizacdo da rede em termos de procloaakizacdo das lojas da empresa

concorrente, obter uma solugéo que pretenderaisemtaeste espaco as lojas da empresa em

estudo de modo a cumprir 0 seu obijetivo.
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A caraterizacdo de cada n6é de procura em termgmplglacdo e frequéncia de procura por

servigo segue um processo idéntico ao apresensasiecao 4.4. do Capitulo 4.

Sendo que o sistema foi inicializado, ou seja, &2B1@ Nossa posse uma caraterizagcao da rede
no que respeita 0 nimero de nés, distancia ernts, gopulacdes e procuras e localizacdo das
lojas concorrentes, recorrendo aoftware de otimizagdo CPLEX, o modelo comeca por

resolver o problema de localizag&o com capturameypiara cada cenario.

O valor 6timo para a nossa fungéo objetivo é eptiimlo passando a funcionar como futura
referéncia aquando da comparagcdo com os resuliadwsuristica. Esta solugéo inclui: quais os
nés onde se localizam os centros de servi¢o eval@l da solu¢éo objetivo no que concerne o

total de populacéo coberta/prevista.

Com base nesse padrdo da solugdo otima constudisenatriz (ns, ns), que se intitula Regret

1, na qual cada linha e coluna representa um dagios simulados. Neste sentido, a diagonal

dessas matrizes regret representa os valores Goiotide®s em cada um dos cenarios simulados.
Os valores fora dessa diagonal, i.e., os valoresaates a solucdo 6tima, sao obtidos fazendo o
célculo da funcao objetivo considerando as casdigss dos outros cenarios (populacdes e
procuras) mas mantendo o padrédo de localizacOebuidbs pelosoftware de otimizagéo

CPLEX.

1669.05 1599 2068 1830 1754 1699 1767 1730 1929 1703
1545 1786.86 2109 1910 1788 1806 1882 1734 1956 1796
1587 1749 2138.88 1886 1765 1787 1881 1766 2032 1764
1545 1773 2109 1923.53 1788 1806 1882 1734 1956 1796
1555 1698 2057 1840 1830.25 1698 1761 1642 1894 1714
1584 1738 2115 1845 1789 1865.28 1947 1777 1958 1821
1584 1738 2115 1845 1789 1849 1960.12 1777 1958 1821
1642 1674 2120 1900 1728 1807 1888 1838.62 1991 1785
1587 1749 2124 1886 1765 1787 1881 1766 2045.97 1764
1566 1708 2065 1850 1792 1823 1921 1741 1938 1838.68

Figura 4. Matriz Regret 1 para 10 cenarios.
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Nos casos em que o valor objetivo calculado conadrgm de localizacGes para os restantes
cenarios for impossivel, o valor que constara dé&imeegret serd zero sendo desta forma

omitido da nossa heuristica.

Seguindo um processo idéntico ao ja enunciado pibuba anterior (secéo 4.4.) e com base na
matriz Regret 1, constroem-se as matrizes RegeeR2gret 3, sendo que cada uma destas é

uma transformacéo das anteriores.

0 -70.055 398.945 160.945 84.945 29.945 97.945 60.945 259.945 33.945
-241.855 0 322.145 123.145 114.499 19.145 95.145 -52.855 169.145 914.499
-551.885 -389.885 0 -252.885 -373.885 -351.885 -257.885 -372.885 -106.885 -374.885

-378.53 -150.53  185.47 0 -135.53 -117.53 -41.53  -189.53 3247  -127.53
-275.25 -132.25 226.75 975.001 0 -132.25 -69.25  -188.25 63.75 -116.25
-281.285 -127.285 249.715 -20.285 -76.285 0 81.715 -88.285 92.715 -44.285
-376.12  -222.12 15488 -115.12 -171.12 -111.12 0 -183.12 -212.001 -139.12
-196.615 -164.615 281.385 61.385 -110.615 -31.615 49.385 0 152.385 -53.615
-458.97 -296.97  78.03 -159.97 -280.97 -258.97 -164.97 -279.97 0 -281.97
-272.685 -130.685 226.315 11.315 -46.685 -15.685 82.315 -97.685 99.315 0

Figura 5. Matriz Regret 2 para 10 cenarios.

E precisamente com base na matriz Regret 3 quesm radgoritmo prossegue com a aplicacdo
da heuristica sugerida por Daskin et al. [9]. Oouétde escolhiinmaxseguido pelo autor é
idéntico ao oportunamente referido no capitulopémnitira obter o padréo de localizagédo que

funcionara como solucéo inicial para o posterigedeolvimento do GRASP.

0,0000 0,0420 0,2390 0,0964 0,0509 0,0179 0,0587 0,0365 0,1557 0,0203
0,1354  0,0000 0,1803 0,0689 0,0006 0,0107 0,0532 0,0296 0,0947 0,0051
0,2580 0,1823 0,0000 0,1182 0,1748 0,1645 0,1206 0,1743 0,0500 0,1753
0,1968 0,0783 0,0964 0,0000 0,0705 0,0611 0,0216 0,0985 0,0169 0,0663
0,1504 0,0723 0,1239 0,0053 0,0000 0,0723 0,0378 0,1029 0,0348 0,0635
0,1508 0,0682 0,1339 0,0109 0,0409 0,0000 0,0438 0,0473 0,0497 0,0237
0,1919 0,1133 0,0790 0,0587 0,0873 0,0567 0,0000 0,0934 0,0011 0,0710
0,1069 0,0895 0,1530 0,0334 0,0602 0,0172 0,0269 0,0000 0,0829 0,0292
0,2243  0,1451 0,0381 0,0782 0,1373 0,1266 0,0806 0,1368 00,0000 0,1378
0,1483 0,0711 0,1231 0,0062 0,0254 0,0085 0,0448 0,0531 0,0540 0,0000

Figura 6. Matriz Regret 3 para 10 cenarios.
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O processo desenvolvido no GRASP é em tudo idéma@presentado na secédo 4.4. do

capitulo anterior.

Em seguida, sdo novamente construidas as matregretRL, Regret 2 e Regret 3 a partir dos
valores agora obtidos necal searchrealizada. Este processo € repetido para um niUpnéro

definido de iteracdes.

5.4. Experiéncia Computacional.

Nesta secao é realizada uma experiéncia simplesamsiste em gerar aleatoriamente situacfes
distintas de forma a comparar os resultados da&wlheuristica com os resultados iniciais

obtidos, ponto de partida para a fase de procoed tta nossa heuristica.

O problema de Localizagdo com Captura Méaxima eaplorneste trabalho, tal como a
heuristica avaliada, baseiam-se no estudo de udede pontos que sera alterada no que

respeita, principalmente, o nimero de nés ou ceugrocura.

Neste contexto, no trabalho levado a cabo, sdagenedes com 25, 40, 50 nos e a cada um
destes é atribuida a respetiva frequéncia de @oPara cada no, é gerada, de acordo com uma
distribuicdo Uniforme [800;1800], a populacdo dizgr como dado no sentido de obter a
frequéncia de procura. Dada a populacdo, 1% é dmmasia a frequéncia de procura (ou

necessidade de servigco/atendimento).
Note-se que, em cada cenario gerado e para redeifgsp a distancia entre nds sera constante

dado que se altera apenas o tamanho da rede euagoverificada em cada ponto da mesma. A

distancia entre pontos de procura € obtida conrgea uma matriz distancias comum a todos
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0s cenarios e redes estudadas, sucedendo o mesmna pdormacao de distancias relativa a

empresa concorrente sendo esta conheqii@r da nossa solucéo de localizagéo.

A tabela seguinte apresenta um resumo das catiaisis parametros dos conjuntos de dados

trabalhados.

Numero Numero
Casos | Nos Centros Iteracdes Cenarios
1 50 5,10e 20| 500, 1000 e 2000 10
2 40 5,10e 20| 500, 1000 e 2000 10
3 25 5,10e 20| 500, 1000 e 2000 10

Tabela 5.1. Carateristicas e parametros dos cosjgiet dados processados

O algoritmo em estudo foi implementado num compartambm processador Dual 2.50 GHz
Pentium Dual-Core com 1920 MB de memdria e recdoemo compilador C++ Microsoft
Visual Studio 2005 onde se integra, para a resoldgd problemas propostossoftwarede

otimizacdo CPLEXOptimization Studid2.2.

O nosso objetivo ao analisar os resultados ob#deevificar até que ponto o padrdo de
localizagdes, retribuidos pela heuristica, é sicatizamente diferente do padrédo 6timo

de localizacdes obtido na resolugéao do problema.

5.4.1. Alterando a Dimensao da Rede e NUmero de Gms a

Localizar

Tendo em vista a apreciacdo da heuristica desedaopara o problema em estudo neste

capitulo, foram analisados os dados que a segapresentam na Tabela 5.2.
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Rede 25 No6s Rede 40 N6s Rede 50 N6s

Numero de Centros &

Localizar 5 10 20 5 10 20 5 10 20
n Tempo Médio de
o8 Protessamento 4.955 20.73 84.01 12.11 51.1 208.35  19.06 81.84  .6245
3 g c%?ﬁ;tizeﬁggim 100% 95% 81% 100% 99% 99% 100% 100% 100
= Regret Médio 0.18213  0.16835  0.1807% 0.14728  0.1164  0.13884 8673 0.13418  0.12164
%) Tempo Médio de
o8 o eAmOntG 10.14 4135  183.17|  24.08 101.9  432.69  37.25 159.2970.45
8 Localizacdes
S g 95% 99% 73% 100% 99% 99% 71% 100% 809

Coincidentes %

2000
iteracbes

Regret Médio 0.18373  0.15902 0.17961 0.12047  0.117  0.12721 6810 0.12614 0.11036
Tempo Médio de 4
o samento 20.12 82.47 337.36 47.83 202.39  830.34 81.96 325.311291.7
LocalizagGes 100% 87% 81% 100% 100% 98% 95% 100% 559

Coincidentes %
Regret Médio 0.18284 0.18278 0.18304 0.16338 0.14242 0.11598 3004 0.14418 0.11701

Tabela 5.2. Resultados de simulacdo para 100 erenegpllO cenarios; tempo médio de processamento
medido em segundos.

Como se constata, variou a dimenséo da rede dtliz25, 40 e 50 nds — e 0 niUmero de centros
a localizar — 5, 10 e 20 — para qualguer numeraettaces definidas. Em todos os casos
processaram-se dados obtidos simulando 100 exeraptosisiderando em cada um destes a

geracao de 10 cenarios.

O tempo médio de processamento CPU (em segundbgy tlos indicadores mais sensiveis no
estudo desenvolvido no presente capitulo, verfeague aumenta exponencialmente com o
aumento da dimensao da rede, i.e., 0 nimero dele@socura considerados. Este indicador
apresenta o0 mesmo tipo de comportamento no queitesp sua relagdo com o numero de
iteracbes e com o numero de centros de serviceadidar na resolucdo do problema. Em

gualquer um destes casos, perante o aumento dasdimela rede, do nimero de centros a
localizar e do numero de iteragbes, o tempo deepsagnento apresenta o comportamento

indicado.

Quanto a percentagem de localizag8es finais aigicbincidentes, estes valores séo crescentes
face ao numero de nds na rede e face ao numer@rdeog a localizar. Por sua vez, ao
considerar um namero crescente de iterages, tasgtade um modo geral, que a percentagem
de localizacGes coincidentes diminui. Os valores raevados para este indicador encontram-

se nas redes mais pequenas e com menor nUmeevadés.
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Se bem que apresente um comportamento nado linpassével verificar que, com o aumento da

dimensé&o da rede proposta, o valor do Regret Reltinimo diminui.

5.5. Conclusoes.

Aplicando a mesma heuristica, mas neste capituRraldlema de Captura Maxima, é possivel
constatar que o menor congestionamento do sistemmaitp a heuristica melhorar a solugéo
inicial obtida através da aplicacdo do procedimdéregret. Nota-se essencialmente que, para
casos com maiores espacos de solucbes, apesam@nmtauno tempo de processamento, a
heuristica produz solugées diferentes da solugémlinincluimos neste sentido o aumento do
namero de centros a localizar bem como, se bemnwpreos generalizavel, o aumento da

dimensé&o da rede proposta.
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Capitulo 6

Problema de Localizacao de Infraestruturas com

Capacidade Limitada

Este capitulo propde um modelo de minimizacdo ddosubaseado no problemgatility
Location Problerh A seccdo 6.1. define o problema e as suas valiasdagens e em 6.2.
apresenta-se a formulagdo para o0 mesmo. AplOs m@Ecséc3. se descrever o algoritmo
utilizado, em 6.4. e 6.5. respetivamente, condua-&xperiéncia Computacional para depois

serem tiradas algumas Conclusoes.

6.1. Definicao do Problema.

Neste estudo, os custos relacionados com o traespois custos fixos especificos relacionados
com cada localizacéo pretendida sdo, de uma foera, @ principal condicionante na aferigcdo
do preco de determinado bem. Eatility Location Problert (FLP), introduzido por Balinski
[8], aborda o caso de localizar um novo conjuntanfl@estruturas que providenciam servigos

de tal modo que a soma dos dois custos mencioaat@sormente seja minima.

Um caso mais especifico, denomina@mfle Source Capacitated Plant Locatiote estrutura
p-mediano, na tentativa de incorporar outros elémseque possam refinar a decisdo final,

introduz outros fatores:
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i) associa um custo fixo que sera diferente consaztta um dos locais potenciais

considerados; e

ii) cada uma das instalagfes que estdo sendo localidagta possuir cabimentacéo,

i.e., ha restricdes no que respeita a capacidadaddeuma destas.

E precisamente em relac&o a este Ultimo fator glaelé agora especial atencéo. Ao “desenhar”
um sistema de producdo com diversas infraestrutieas-se ter em conta a capacidade do
mesmo, dadas as carateristicas das instalacéds, éem conta satisfazer todas as ordens de

procura.

6.2. Formulacao do Problema.

O Problema de Localizagéo de Infraestruturas c@pa€idade Limitada € uma versdo do
Problema de Localizac&o de Infraestruturas. O noooiédinal ndo considerava a capacidade de
prestacdo de servico das instalacdes localizadado seue agora, com a sua inclusédo, a

localizag&o de custo minimo podera ndo ser capatedeer a totalidade de procura verificada.

Este problema tem como objetivo a minimizacdo dstcctiotal da instalagdo, bem como a
minimizacdo dos custos relacionados com o trarsjperante as distancias percorridas, sendo a

formalizac@o a que se apresenta a seqguir:
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Min DX+ >, (6.1)

jad 0l joJ
sujeito a
ZY"' =1 i O (6.2)
i
Y, =X, <0 OigdLgod (6.3)
>aY, <C, 0joJ (6.4)

iol

X, 0{og, v, 0{og oionLgiog

Na formulacdo apresentada= {l---,m} representa um conjunto de clientes com procﬁra

101, que ser4 servido pelas infraestruturas localizadan subconjunto de nés do total

J :{l,...,n} de potenciais localizacBes. Para cada localizadddd , o custo fixo de operar a
infraestrutura en é f j € a respetiva capacidadeQ’:j . O custo, em termos de distancia

percorrida, de afetar a instalagaam clientd é dij :

A restricdo (6.2) forca cada ponto de procura aasdpuido apenas um centro. A restricdo

apresentada em (6.3) obriga a que a afetacécestgj@mpenas a infraestruturas que se encontram
a operar, i.e., abertas. Por fim, a restricdo (G&dhhecida como a restricdo de capacidade,
limita a populacédo total atribuida a uma instalagécacordo com a respetiva capacidade de

instalacéao.

O problema de localizagéo com capacidades inclyidds ser descrito como se segue: ha um
conjunto de potenciais localizagbes para as irgglataconsideradas aos quais correspondem
custos fixos e respetivas capacidades; ha um donflenconsumidores com uma determinada
procura pelos bens disponibilizados pelas instatagtiencionadas. E conhecido o custo de

transporte por cada unidade do bem fornecido.
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A questdo agora prende-se com a determinacdo desubponjunto dessas instalacbes que
minimize o total de custos fixos e custos relagimsacom o transporte de modo a satisfazer
toda a procura sem violar as restricbes de capiidgostas. Este problema desenvolve-se em
2 estagios: encontrar o subconjunto de instalagdssrem localizadas e afetar a estas os

respetivos consumidores.

Quando se incorpora a restricdo (6.2) obtém-sersdoe'Single Sourcedo problema de
localizacdo na medida em que determinada procisadaafetada apenas a uma determinada
infraestrutura. Uma outra hipotese presente nestblgma considera que 0s custos de
transporte sdo linearmente dependentes da quantidasportada ndo podendo ser verificadas,
neste sentido, economias de escala. Sao diversafed@ncias a este problema e, para efeitos de

revisdo, deve-se consultar como exemplo Sridh&&in [

6.3. Descricado do Algoritmo.

A descricdo que se segue, tal como sugerido ndepnabestudado nos capitulos anteriores,
pretende enunciar os procedimentos recursivos impostravés de um programa de
computador cujo algoritmo, inspirado no p-minmaxDdeskin [9], foi programado em C++ para

atingir uma solugéo quase 6tima para o problema.

O sistema inicia do mesmo modo que os anterioresjsamente com a leitura de um ficheiro
distancia de modo a reconhecer a rede de pontpsodara proposta, sendo que todos estes
pontos serdo também potenciais localizagbes. Dadfr@ura da rede € também associada uma

distancia entre todos 0s nés.
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Note-se que o objetivo deste problema, ndo deixaledee preocupar com uma solucdo em
termos de namero de infraestruturas a localizaraeraspetiva “posi¢cao” na referida rede, se
prende com a minimizacdo de custos. Desta fornéam ale incluir na funcdo objetivo as
distancias percorridas que funcionam como custodralesporte associados a uma dada
localizacdo X, ¥ j¢; d;;Y;; da fungdo objetivo (6.1)), sera necessario adidinente atribuir a

cada infraestrutura o respetivo custo fixXg.( f;X; da fungao objetivo (6.1)).

Neste sentido, o programa segue lendo um fich@nominado f | que associa a cada ponto
de procura e potencial localizacdo um custo de madque se solucione o problema
minimizando ent&o o somatorio dos custos relacimmadm distancias percorridas e custo fixos

(equacéo (6.1)).

A caraterizagdo de cada nO de procura em termgmoplglacido e frequéncia de procura por
servico segue um processo idéntico ao ja apresentsl secdes 4.4. do Capitulo 4 e 5.3 do

Capitulo 5.

Sendo que o sistema foi inicializado, ou seja, B nossa posse uma caraterizacdo da rede
no que respeita 0 numero de ndés, distancia erigs, gopulacdes e procuras e respetivos custos
fixos, recorrendo asoftwarede otimizacdo CPLEX, o0 modelo comeca por resavaroblema

de localizag&o de infraestruturas com capacidat&alia para cada cenario.

Tenha-se em atencao que a capacidade de cada stas éeim valor definido @riori e que,
pelo facto de vir a assumir diferentes valores mtera nossa experiéncia, funcionara como
ferramenta para a obtencéo de resultados pasdé/eisia analise no que respeita a resposta do
sistema face aos seus varios estados. Os valoeestiiparemos para a capacidade durante o

estudo levado a cabo serdo posteriormente aprdssmia secao 6.4 deste capitulo.
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O valor 6timo para a nossa funcéo objetivo é asditido passando a funcionar como futura
referéncia aquando da comparagdo com os resuliadosuristica. Esta solugdo inclui quais os
nés onde se localizam os centros de servico anassido, quantos sdo 0s centros de servico
gue serdo localizados. Conhecendo também nestghsdduafetacdo dos pontos de procura as
localizacbes definidas, determina-se a solucadiebjao que concerne um total de custos que

engloba tanto custos fixos como custos relacionedmsdistancias percorridas.

Com base nesse padrao da solucao 6tima constéigsenatriz (ns, ns), que se intitula Regret

1, na qual cada linha e coluna representa um d@gios simulados. Neste sentido, a diagonal

dessas matrizes regret representa os valores Goiotide®s em cada um dos cenarios simulados.
Os valores fora dessa diagonal, i.e., os valoreseaates a solucdo 6tima, sao obtidos fazendo o
calculo da fungéo objetivo considerando as castigas dos outros cenarios (populagdes e
procuras) mas mantendo o padrdo de localizacodstac@es retribuidos pelsoftware de

otimizagcado CPLEX.

946.5 1555 1823 1859 1749 1246 1715 1478 1350 1650
1377 951.02 1345 1720 1617 1711 1933 1695 1121 1346
1459 1768 975.31 1650 1919 1373 1166 1180 1813 1889
1779 1538 1403 910.28 1661 1586 1645 1587 1632 1452
1582 1556 1910 1505 910.4 1385 1197 1595 1578 1452
1271 1419 1779 1989 2172 889.79 1695 1408 1676 1461
1577 1425 1209 1198 2163 1102 881.35 1283 1689 1661
1594 1406 1766 1773 1917 1590 1429 972.26 1383 1886
1143 1549 1760 2060 1415 2045 2012 1733 960.34 1631
1549 1425 2027 1444 1906 1403 1349 1483 1536 923.25

Figura 7. Matriz Regret 1 para 10 cenarios.

Nos casos em que o valor objetivo calculado conadrgm de localizagBes para os restantes

cenarios for impossivel, o valor que constara d&imeegret sera zero sendo desta forma

omitido da nossa heuristica.

79




Seguindo um processo idéntico ao ja enunciado aquisubos anteriores (secao 4.4. e se¢do 5.3)

e com base na matriz Regret 1, constroem-se agzesaRegret 2 e Regret 3, sendo que cada

uma destas é uma transformacao das anteriores.

0
425.98
483.69
868.72

671.6
381.21
695.65
621.74
182.66
625.75

608.5
0
792.69
627.72
645.6
529.21
543.65
433.74
588.66
501.75

876.5
393.98
0
492.72
999.6
889.21
327.65
793.74
799.66
1103.75

912.5
768.98
674.69

0
594.6
1099.21
316.65
800.74
1099.66
520.75

802.5 299.5
665.98  759.98
943.69  397.69
750.72  675.72
0 474.6
1282.21 0
1281.65 220.65
94474  617.74
454.66 1084.66
982.75  479.75

768.5
981.98
190.69
734.72

286.6
805.21

0
456.74
1051.66
425.75

531.5
743.98
204.69
676.72

684.6
518.21
401.65

0
772.66
559.75

403.5
169.98
837.69
721.72

667.6
786.21
807.65
410.74

0
612.75

703.5
394.98
913.69
541.72

541.6
571.21
779.65
913.74
670.66

0

Figura 8. Matriz Regret 2 para 10 cenarios.

Com base na matriz Regret 3 0 nosso algoritmo egossaplicando-se a heuristica sugerida

por Daskin et al. [9]. O método de escolinmax seguido pelo autor & idéntico ao

oportunamente referido nos capitulos 4 e 5 e peénabter o padrdo de localizacdo e afetacdo

gue funcionara como solucéo inicial para o postelésenvolvimento do GRASP.

0
0.447919
0.495935
0.954344
0.737698
0.428427
0.789301
0.639479
0.190203
0.677769

0.642895
0
0.812757
0.68959
0.709139
0.594758
0.616838
0.446115
0.61297
0.543461

0.926043
0.414271
0
0.541284
109.798
0.999348
0.371759
0.816387
0.832684
119.551

0.964078 0.847861 0.316429
0.808584 0.70028 0.799121

0.69177
0
0.65312
123.536

0.96758 0.407758

0.824713 0.742321
0 0.521309

144.103 0

0.359278 145.419 0.250355
0.823586 0.971695 0.635365

114.507
0.56404

0.473436 112.945
106.445 0.519632

0.811939
103.255
0.195517
0.807136
0.314807
0.904944
0
0.469771
109.509
0.461143

0.561543
0.782297
0.209872
0.74342
0.751977
0.582396
0.455721
0
0.804569
0.606282

0.426307
0.178734
0.858896
0.792855
0.733304
0.883591
0.916378
0.422459
0
0.663688

0.743265
0.415322
0.93682
0.595114
0.594903
0.64196
0.884609
0.93981
0.698357
0

Figura 9. Matriz Regret 3 para 10 cenarios.

O processo desenvolvido no GRASP é em tudo idéaficapresentado nas secoes 4.4. e 5.3

dos anteriores capitulos.
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De seguida, sdo novamente construidas as matregpetRL, Regret 2 e Regret 3 a partir dos
valores agora obtidos acal searchrealizada. Este processo é repetido para um nUpnéro

definido de iteracfes.

6.4. Experiéncia Computacional.

Tal como desenvolvido em capitulos anteriores, ooabjetivo observar a diferenca entre os
resultados da solucdo heuristica e a solucéao limiogsivel para o problema, foi realizada uma
experiéncia que consiste em gerar aleatoriametizgsies problematicas de forma a comparar
os resultados da solucdo heuristica com os ressltaniciais obtidos que funcionam como

ponto de partida para o processo heuristico debatwo

O problema de Localizagéo de Infraestruturas copa€ldade Limitada explorado, tal como a
heuristica avaliada, baseiam-se no estudo de umkeade pontos que representam centros de
procura e potenciais localizacfes. A dimensao dediasera variavel e a cada n6 sera atribuida

uma determinada frequéncia de procura (necesstt#aservigco/atendimento).

As carateristicas desta rede podem ser alteradgaencespeita, principalmente, o numero de
nés ou centros de procura. Serdo também alteradeapacidades associadas a cada uma das

infraestruturas que se irdo localizar.

Neste contexto, serdo geradas redes com 25, 480$® a cada um destes é atribuida a
respetiva frequéncia de procura. Para cada néradagede acordo com uma distribuicio
Uniforme [800;1800], a populacdo a utilizar comal@lano sentido de obter a frequéncia de
procura. Dada a populacdo, 1% € considerada aéineiu de procura (ou necessidade de

servigo/atendimento).
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Ter em atencdo que, para cada cenario gerado eespeifica, a distancia entre nds sera
constante dado que se altera apenas o tamanhdala eeprocura verificada em cada ponto da
mesma. A distancia entre pontos de procura é olotidia recurso a uma matriz distancias

comum a todos os cenarios e redes estudadas.

Tendo como objetivo testar a heuristica desenvavidém das diferencas de dados no que
concerne a dimenséo da rede, foram também fixamloseg alternativos para a capacidade das

infraestruturas, como se podera verificar na Tabdla

No que respeita 0 processo recursivo do algoriterdo em vista o apuramento da qualidade
das conclusdes, foram testados programas ora comuomaro diferente de iteragfes, ora com

capacidades de processamento diferentes, tal a@agarasenta na proxima tabela.

NUmero Limites Nimero
Casos Noés Capacidade Cenarios Iteracdes
1 50 1000, 2000 e 3000 10 500, 1000 e 20P0
2 40 1000, 2000 e 3000 10 500, 1000 e 20P0
3 25 1000, 2000 e 3000 10 500, 1000 e 20P0

Tabela 6.1. Carateristicas e parametros dos casjuiet dados processados.

O algoritmo em estudo foi implementado num compartam processador Dual 2.50 GHz
Pentium Dual-Core com 1920 MB de memoria e recdoeao compilador C++ Microsoft
Visual Studio 2005 onde se integra, para a resolded problemas propostossoftwarede

otimizagdo CPLEXOptimization Studid 2.2.

Em termos gerais, 0 nosso objetivo ao analisaesistados obtidos € verificar até que ponto o

padrdo de localizacGes e afetacdes, retribuid@shmlristica, mostra haver ou nado diferencas

em relacdo ao padréo 6timo de localizacOes e attagptido na resolucédo do problema.
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6.4.1. Alterando a Dimensao da Rede

Na presente secdo, pretende-se analisar a resfaos$teuristica desenvolvida, quando
comparada com a solucgéo inicial, no que respdéa) dos indicadores apreciados nos
capitulos anteriores, o numero de centros localzadNeste sentido, passamos a
generalizar o comportamento do modelo ao aumerdem@nséo da rede e ao aumentar

0 numero de iteracdes, tal como apresentado niatalie

O tempo de processamento (em segundos), perantaento do nimero de nés da rede
e dado um numero crescente de iteracdes, tem @atentomportamento crescente. Se
considerarmos apenas a dimensao da rede, estetauthet@mpo de processamento é

exponencial.

Como seria de esperar, também com o aumento dacmugderada, o nimero de
centros localizados aumenta e, de um modo gemksmo acontece ao valor Begret
Relativo Minimo Neste caso, se se pretender comparar a solucél som a solucéo
heuristica, verifica-se existirem casos de locafea iniciais e finais coincidentes, se

bem que com um padrao de certa forma erratico.

No que respeita solugdes coincidentes, o aumentaideero de iteracdes ndo permite
igualmente generalizar um padrdo comportamentdk dessso indicador. E possivel
porém, verificar alguma estabilidade no comportametos valores Regrerelativo

Minimo. Uma chamada de atencdo contudo para uma excegigeqrefere a uma
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diminuicao deste indicador perante a apresentagdomdmodelo mais “apertado” com

capacidades mais reduzidas e uma rede de maionséme

Rede 25 Nés Rede 40 Nés Rede 50 Nés
Capacidade 1000 2000 3000 1000 2000 300( 1000 2000 3000
Tempo Médio de
® Processamento 3.399 0,738 0.756 68.26 4.115 1.784 119.41 5.611 7784.
o] H A
8¢ C';‘I’rf;'c'f;%g‘;im 0% 10% 10% 0% 0% 16% 0% 0% 2%
L Regret Médio 1.417 4.970 0.831 1.563 1.201 1.088 1.399 1.112 1.290
N° Centros Localizados 2 1 1 3 2 1 3 2 2
Tempo Médio de
i ® Processamento 4.101 1.042 1.001 72.379 5.471 2.448 137.42 7.138 .5326
10 R P
8 & Cb?ﬁg[;ﬁ‘ig‘;ib 6% 2% 12% 0% 4% 16% 0% 4% 10%
2 Regret Médio 1.443 2.809 0.833 1.579 1.299 1.102 1.601 1.191 1.282
N° Centros Localizados 2 1 1 3 2 2 3 2 2
Tempo Médio de
- ® Processamento 5.798 1.453 1.570 69.357 8.521 3.461 233.82 12.10 1,839
© i7acH
g & ci,?ﬁé‘.'!fe""n‘iiii ” 0% 4% 8% 0% 6% 8% 0% 2% 6%
L Regret Médio 1.423 0.832 0.844 1.565 1.117 1.043 1.599 1.219 1.259
N° Centros Localizados| 2 1 1 3 2 1 3 2 2

Tabela 6.2. Resultados de simulacdo para 100 ersrepl0 cenéarios; tempo médio de processamento

medido em segundos.

6.4.2. Alterando as Capacidades

Analisando os dados ja apresentados na tabelagh® nesta secdo no que respeita os valores

para a capacidade de processamento da procurargedastruturas localizadas.

O aumento da capacidade de servico permite dessitomg o sistema e € possivel concluir

isso ao verificar que o numero de centros locatigadiminui. Como seria de esperar, neste

caso, pela simplicidade do problema proposto, igaate o tempo de processamento decresce

para as capacidades maiores.

Por dltimo, aquando do aumento das referidas cd@des inerentes a cada infraestrutura

localizada, a diminuicdo dos valores Regret emuwdoj com a crescente percentagem de

localizacBes iniciais e finais coincidentes, deixantever que problemas mais simples (ou

modelos menos congestionados) permitem a heurfsétteorar a solucao inicial apontada.
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6.5. Conclusoes.

Aplicando a mesma heuristica ao Problema de Lagdlz de Infraestruturas com Capacidades
Limitadas, sdo possiveis de constatar precisan@nt@esmas conclusées que as obtidas no
capitulo 4. Nota-se essencialmente que para casogque existe maior congestionamento,
apesar do aumento no tempo de processamento, @ticauproduz solugfes diferentes da
solucéo inicial obtida pelo procedimento Regretaoasdesvios relativos menores em relacdo a

essa solucéo.

O “aperto” provocado ao sistema, no problema ensaaprende-se principalmente com as

carateristicas das infraestruturas a localizar me goncerne as suas capacidades de

processamento/atendimento da procura.
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Capitulo 7

Conclusdes

Ao analisar a literatura relacionada com problerdaslocalizacdo e afetacdo, nota-se a
tendéncia de incluir neste tipo de modelos oscfaias filas de espera. Tal sucede uma vez
gue, ao considerar determinada procura de semnacealidade, constata-se que esta é aleatéria
e uma das fontes de congestionamento dos sist&nay. esta razdo que o presente trabalho
associa ao modelo de Localizacdo de Cobertura Masanmulacdes relacionadas com a teoria

de filas de espera.

Este tipo de problemas, que tanto podem surgir ardegto do setor publico ou privado,
implicam tipos de formulacdo distintos como modeadlesdistancia maxima ou modelos de
distancia total/média. A metodologia associadada gaoblema especifico deve ser proposta
tendo esse cuidado e devendo-se comparar os desultdtidos com outros atingidos por

modelos tradicionais.

Adicionalmente aoGreedy Randomized Adaptive Search Procédiae GRASP), foi também
utilizada na heuristica desenvolvida o método pamaix1 Regret (Regret Relativo Minimo)
proposto por Daskin [9]. A utilizagdo desses presges/em na linha de pesquisas anteriores e
visa a sua integracdo com o intuito de exploraasauetodologias que melhorem ou melhor se
adaptem as circunstancias dos casos estudadoa.fDasé, os modelos desenvolvidos podem-
se considerar adequados a resolugdo do tipo ddeprabproposto no corrente trabalho.
Fazendo variar os limites em termos de tempos pera® de distancia maxima percorrida,
limites de capacidades de processamento da preadiraensdo das redes, € possivel verificar
mudancas significativas nas solucdes finais.
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Os problemas em estudo sdo o bem conhecido Proldlemiaocalizacdo com Cobertura
Maxima (Capitulo 4) de ReVelle [11] e um modelceaiativo no qual o comportamento de
escolha do servidor ndo depende apenas do temporg@o do né ao centro, mas também
inclui o tempo de espera pelo servi¢o. PosteriotenéBapitulos 5 e 6 respetivamente) foram
abordados o Problema de Localizacdo de Capturanhdgxdo mesmo autor, e o Problema de
Localizacdo de Infraestruturas com Capacidadestadlas com base no problema estudado

originalmente por Balinski [8].

S&o inumeras as situagdes reais em que o tempspdeaed um dos fatores importantes ao
considerar o tempo de servico (tempo ou distanmiaoprida mais o tempo de espera). Nestas,
tendo em conta a determinagéo de um padréo dezkgéb, o tempo de espera é de considerar
como indispensavel na respetiva modelagdo. Poderalmgnte interferir no tempo de

processamento o numero de centros a localizar teesmrdimensao da rede, bem como a

capacidade das instalacdes em providenciarem igsgmocurado.

A meta-heuristica proposta retribui resultados ipn0s do 6timo demonstrando poupanca
significativa em termos de tempo de computacdoddem conta os dados iniciais, foi com o
recurso a simulagcédo que no presente trabalho éenaie niveis de procura associados a cada

dado populacional.

No que concerne a aplicacdo das heuristBraedya estas formulacfes, estas apresentam um
comportamento aceitavel na medida em que as salugi@se-6timas se mostram sensiveis aos

exemplos trabalhados e as situacfes problematicpegias em cada caso.

Por outro lado, a teoria estudada, bem como os @gemuméricos obtidos, sugerem que as

solugbes se tornam menos sensiveis aos parametnu®dklo quanto menos congestionado
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estiver o sistema. No caso em que, por exemplioitelde distancia entre o né de procura, o
centro servidor € menor ou existem menos centtosadizar, pode-se admitir haver agora um
maior congestionamento associado ao modelo. Ekt@®$I sdo precisamente 0s casos em que

a heuristica apresenta solugdes néo idénticasrao. 6t

Uma chamada de atencdo porém para o Problema ddizagéo de Captura Maxima que
apresenta conclusdes contrarias as elaboradaegatdros dois problemas em estudo. Quer-se
com isto dizer que a heuristica produz resultadféeretites do 6timo perante o menor

congestionamento do sistema.

Quanto a generalizagdo das conclusfes no que cenaerxperiéncia computacional levada a
cabo, deve ser tido algum cuidado especial. Os lm®destados e 0s seus varios exemplos
foram obtidos com recurso a geracdo numérica al@atBm muitos casos, evidenciam-se

resultados distintos mas existem outros onde aulagéio proposta ndo produz diferencas
significativas nos resultados. Como ja foi oportunaate referido, de uma forma geral, nos

sistemas mais “apertados”, ou seja, onde o liméteigtancia seja mais pequeno, o numero de
centros de servico sejam em menor numero ou ascidapas de processamento das
infraestruturas menores, as decisdes de localizagdomais sensiveis aos parametros pré-

definidos para o modelo.

Em concluséo, tendo-se simulado as populagfesrespstivas frequéncias de procura, com
este trabalho consegue-se evidenciar a suma impiatdal como na vida real, de considerar o
congestionamento dos sistemas nas suas variasitesrteomo um fator determinante nas

decis@es de localizagdo e afetacéo.
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Anexos: Caodigo C++

Anexo 1: Problema de
Maxima

#pragma once
HHHTTHIHTTTTTTTITTTTIGRASP Lopt//iTiIII

<iostream.h>
<fstream.h>
<iomanip.h>
<time.h>
<math.h>
<stdio.h>

#include
#include
#include
#include
#include
#include

"baVector.h"
"baMatrix.h"
"ourtools.h"
"cplex.h"

#include
#include
#include
#include

CPXENVptr env;
CPXLPptr Ip;

const int
const int
int ND=55;
const double alpha=0.02;
const double miu=1000;

const double wlim=0.0020;
const int Idist=10;

N=55;
NP=10;

using namespace std;

Hiiiiiidefine functions//iiii

void get_datadist (Matrix< float

{
ifstream dist_in;
int  row;
int col;
dist_in.open(
Assert(!dist_in.fail(),
dist_in>>size4;
dist.resize(size4,ND);
for
for
dist_in>> dist[row][col];

void print_datadist ( const Matrix<
int  row;
int col;

vprn<< "Distances:"

>& dist,

"C:\\code\\M_m_1(cplex Regret)\\distance.dat"
"Can’

Localizacdo de Cobertura

i

i

int & size4, const int & ND)

t open dist.dat" );

(row=0; row<dist.numrows(); row++)
(col=0; col<dist.numcols(); col++)

float >& dist)
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}

struct

{

void

void

void

void

vprn<<endl;
for (row=0; row<dist.numrows(); row++)

for (col=0; col<dist.numcols(); col++)
vprn<<setw(6)<<dist[row][col]<<
vprn<<endl;

Dj_str

int node;
float f;
int pop;

get_datastruc (Vector<Dj_str>& Dj,

ifstream ins4;
ins4.open(
Assert(lins4.fail(),
size5=0;

while (ins4>>ws && lins4.eof())

{

"Can't open structl.dat"

ins4>>Dj[size5].node>>Dj[size5].f>>Dj[size5].pop

Sizeb++;

}

ins4.close();

print_datastruc( const Vector<Dj_str>& Dj,
vprn<< “data structure" ;

vprn<<endl;

int i

for (i=0;i<size5;i++)

vprn<<setw(6)<<Dj[i].node<<setw(6)<<Dj[i].f<<setw
vprn<<endl;

}

swap( float &s, float &t)

float temp;
temps=s;
s=t;
t=temp;

swapint( int &s, int &t)

int temp;
temps=s;
S=t;
t=temp;

int & sizeb)

"C:\\code\\M_m_1(cplex Regret)\\structure.dat"

int & sizeb)

(6)<<Dj[i].pop;
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void sort_vector( Vector< float >&V, int N)
{
int ctf, index_min;
for (ctf=0;ctf<N-1;ctf++)
{
index_min=ctf;
for (int i=ctf+1;i<N;i++)
if (V[i]<V[index_min])
index_min=i;
swap (V[ctf],V[index_min]);

void alloc_in (Vector< int >& alloc, const int & ND)
{ |
int  row;
for (row=0; row<ND; row++)
alloc[row]=0;

void sort_struc( Vector<Dj_str>& Dj,Matrix< float >& dist,Vector< int >&
sumalloc, int & column, const int N)
{
int ctf;
int index_min;

for (ctf=0;ctf<(N-1);ctf++)

index_min=ctf;

for (int row=ctf+1;row<N;row++)

if (dist[row][column]<dist[index_min][column])
index_min=row;

swap (dist[ctf][column],dist[index_min][column]) ;
swap (Dj[ctf].f,Dj[index_min].f);

swapint (Dj[ctf].node,Dj[index_min].node);

swapint (Dj[ctf].pop,Dj[index_min].pop);

swapint (sumalloc|ctf],sumalloc[index_min]);

void unsort( Vector<Dj_str>& Dj,Vector< int >& alloc,Matrix< float >& dist,
column, const int N)
{
int ctf;
int swaps;
for (ctf=N-1;ctf>0;ctf--)

swaps=0;
for (int row=0;row<ctf;row++)

int &
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if (Dj[row].node>Dj[row+1].node)

swapint (Dj[row].node,Dj[row+1].node);
swapint (Dj[row].pop,Dj[row+1].pop);

swap (Dj[row].f,Dj[row+1].f);

swapint (alloc[row],alloc[row+1]);
swap(dist[row][column],dist[row+1][column]);
swaps++;

if (swaps==0) return ;

}
}
void freq_j(Vector<Dj_str>& Dj,Vector< int >& alloc,Matrix< float >&dist, int &
column, int N,Vector< float >&inc, const int &Idist)
{
double w;
double inc1=0;
inc[column]=0;
for (int row=0; row<N;row++)
{
incl= inc1+Dj[row].f;
w= (incl/miu)/(miu*(1-incl/miu));
if  (w<=wlim && dist[row][column]<=Idist && alloc[row] ==0)
{
inc[column]=inc[column]+Dj[row].f;
}
}
}
void alloc_j(Vector<Dj_str>& Dj,Vector< int >& alloc,Matrix< float >&
dist,Vector< int >& LocP, int N, int & index, int Idist)
{
float inc;
double w;
inc=0;
for (int row=0; row<N; row++)
{
inc= inc+Dj[row].f;
w=(inc/miu)/(miu*(1-inc/miu));
if  (w<=wlim && dist[row][index]<=Idist && alloc[row]= =0)
{
alloc[row]=index+1;
}
}
}
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void

void

void

void

void

int

print_alloc(Vector< int >& alloc, int N)
int  row;
vprn<<endl;
for (row=0; row<N; row++)
{
vprn<< alloc[row]<< I
}
print_inc(Vector< float >&inc, int N)
int  row;
vprn<<endl;
for (row=0; row<N; row++)
{
vprn<< inc[row]<< B
}
max_vector( Vector< float >&V, int N, int & index_max)
index_max=0;
for (int i=0;i<N;i++)
if (V[i]>V[index_max])
index_max=i;
loc_in (Vector< int >&loc, const int N)
int column;

for (column=0; column<N; column++)
loc[column]=0;

print_loc (Vector< int >&loc, const int N)

int column;
vprn<<  "loc"
vprn<<endl;

for (column=0; column<N; column++)
vprn<<loc[column]<< A

vprn<<endl;
obj(Vector<Dj_str>& Dj,Vector< int >& alloc, int N)
int  row;
int  sum;
sum=0;
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for (row=0;row<N;row++)

if (alloc[row]!=0)
sum=sum-+Dj[row].pop;

}

return  sum;

int sumloc(Vector<

{

int column;
int sum=0;

int >&loc, const int N)

for (column=0;column<N;column++)
sum+=loc[column];

return  sum;

}

void sum_alloc(Matrix<

{

int >& alloc, const

int N, Vector<

for (column=0;column<N;column++)
sumalloc[row]+=alloc[row][column];

int >& allocla,Matrix<

int >& alloclb,

for (column=0; column<N; column++)
alloclb[row][column]=allocla[row][column];

int >& loc,Vector< int

column<N; column++)

double >& loc,Vector<

column<N; column++)

int column;
int  row;
for (row=0;row<N;row++)
{
sumalloc[row]=0;
}
}
void copy_m(Matrix<
{
int  row;
int column;
for (row=0; row<N; row++)
{
}
}
void copy_v(Vector<
{
int column;
for (column=0;
locfin[column]=loc[column];
}
void copy_v2(Vector<
{
int column;
for (column=0;
locfin[column]=loc[column];
}

void inc_in (Vector<

{

float >&incp, const

>& locfin, const

double >& locfin,

int N)

int >& sumalloc)

int N)

int & N)

const

int & N)
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int

{

}

int column;
for (column=0; column<N; column++)
incp[column]=0;

min(Matrix<  float >& dist, const int NP,Vector< int >& LocP,

int index_min=0;
for ( int column=0; column<NP; column++)
{
if (LocP[column]!'=0&&LocP[index_min]!=0)
if (dist[i][LocP[column]-1]<dist[i][LocP[index_min]-1]
index_min=column;
}

return index_min;

double exp( double x, int n)

double e=1;

for (int

i=0;i<n;i++)

e=e*x;

return

}

€,

int factorial ( int  num)

{

int result=1,;
for ( int i=1; i<=num; ++i)

result=

return

}

M -opt/iiinnn

result*=i;
result;

void main()

{

ofstream

I T

Matrix<
Matrix<

vprn( "C:\\code\\M_m_1(cplex Regret)\\maxcov.dat"

float > dist(N,N);
int > allocmxt(N,N);

Vector<Dj_str> Dj(N);

Vector<
Vector<
Vector<
Vector<
Vector<
Vector<
Vector<
Vector<

int > alloc(N);

int > allocfin(N);
int > allocbest(N);
int > oldalloc (N);
float > inc(N);
float > sum(N);
double > w(NP);
double > Q(NP);

i

);
TN

int &i)
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Vector< double > wfin(NP);

Vector< double > Qfin(NP);

Vector< double > wbest(NP);

Vector< double > Qbest(NP);

Vector< double > oldw(NP);

Vector< double > oldQ(NP);

Vector< double > waitingtime(NP);
Vector< double > elementsqueue(NP);
Vector< int > LocP(NP);

Vector< int > LocPfin(NP);

Vector< int > LocPbest(NP);

Vector< float > gammaj(N);

Vector< int > locations(NP);

Vector< int > loc(N);

Vector< double >loc1(N);

Vector< int > allocations(N);

int const ns=10;

Matrix< float > popscenario(N,ns);
Matrix< float > fscenario(N,ns);
Matrix< double > regretl(ns,ns+NP+1);
Matrix< double > regret2(ns,ns+NP+1);
Matrix< double > regret3(ns,ns+NP+1+N);
Vector< double > Vregret(ns);

double regretbest;

double I;

double rho;

double P;

int  numr;

[lint numl;

int index_max;
int index_min;
int objP;

int oldobjP;

int objectivel;
int  much;

int jj;

int i

int i

int r;

int j;

int index;
double gamma,;
clock_t start,finish;
double duration;
[lint column;

int  ObjCplex;
int objbest;
Vector< int > LocCplex(NP);
Vector< int > AllocCplex(ND);

double alpha=0.7;

srand(time(0));
int  M=1000000000;

lIlIread data distance//lllll1111
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get_datadist(dist,numr,ND);

start=clock();

I T 1
/lgenerates the population in the range (800,1800)/ 1
e 1

for (int k=0;k<ns;k++)
{

for (i=0;i<N:i++)

{

popscenarioli][k]=( int )(10000*rand()/(RAND_MAX+1))+800;
fscenario[i][k]=popscenario[i][k]*0.01;

}

int nscount=0;

while (nscount<ns)

{
for (i=0;i<N;i++)
{
Dj[i].node=i+1;
Dj[i].pop=popscenarioli][nscount];
Dj[i].f=fscenario[i][nscount];
}
M Cplex Hiliin M
int status;
env= CPXopenCPLEX(&status);
Ip = CPXcreateprob(env,&status, "MyproB" );

int rent = 2*N*N+2*N+1;
double *rhs = new double [rcnt];
char *sense= new char [rcnt];

rhs[0]=NP;
sense[0]= 'E'

for (i=1;i<N*N+1;i++) {

rhs[i]=0;
sense(i]= g I

}

for (i=N*N+1;i<N*N+N+1;i++) {
rhs[i]=1;
sensefi]= g I

}

for (I=N*N+N+1;i<N*N+2*N+1;i++) {
rhs[i]=4000;
sensefi]= g I
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}
for (i=N*N+2*N+1;i<rcnt;i++) {
rhs[i]=0;
sensefi]= 'E'
status = CPXnewrows (env, Ip, rcnt, rhs, sense, NUL

delete [] rhs;
delete [] sense;

int ccnt = N+N*N;

int nzent=0;

double *obj= new double [ccnt];

int *cmatbeg = new int [ccnt];

int *cmatind = new int [N+5*N*N]J;

double *cmatval = new double [N+5*N*N]J;

for (j=0;j<N; j++) {

cmatbeglj]=nzcnt;
cmatval[nzent]=1;
cmatind[nzcnt]=0;
nzcnt++;

for (i=0;i<N;i++) {
cmatval[nzcnt]=-1;
cmatind[nzcnt]=1+j*N+i;
nzcnt++;

}
obj[j]=0;
}

int k=0;
int sk=1;
for (i=0; i<N; i++) {
for (j=0; j<N; j++) {

cmatbeg[N+i*N+j]=nzcnt;

cmatval[nzcnt]=1;
cmatind[nzcnt]=1+j*N+i;
nzcnt++;

cmatval[nzcnt]=1;
cmatind[nzcnt]=1+N*N+i;
nzent++;

cmatval[nzcnt]=Dj[i].f;
cmatind[nzcnt]=1+N*N+N+j;
nzcnt++;

if  (dist[i][j]>Idist)
{
cmatval[nzent]=1;

cmatind[nzcnt]=1+j*N+i;
nzent++;
}

L, NULL);
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obj[N+j*N+i]=Dj[j]. pop;
}

}

status = CPXaddcols (env, Ip, ccnt, nzent, obj, cma
NULL, NULL);

delete [] obj;
delete [] cmatbeg;

delete [] cmatval;
delete [] cmatind;

int *ind = new int [ccnt];
char *ctype = new char [ccnt];
for ( int j=0; j<N*N+N; j++) {
ind[j]=j;
ctypef]= B’ ;

status = CPXchgctype (env, Ip, ccnt, ind, ctype);

delete []ind;
delete [] ctype;

CPXchgobjsen (env, Ip, CPX_MAX);

status = CPXmipopt(env, Ip);

int Ipstat = CPXgetstat (env, Ip);

double obijval;

status = CPXgetobjval (env, Ip, &objval);
CPXwriteprob(env,Ip, "exp.p" L "lp" );
double *x= new double [N+N*N];
status = CPXgetx (env, Ip, X, 0, N+N*N-1);

for (j = N; j < N+N*N; j++) cout << x[j]<<
CPXsolwrite(env,lp, "solution.sol" );
CPXfreeprob(env,&Ip);
CPXcloseCPLEX(&env);

for (j=0; j<N; j++)
loc1[j]=x[I;

for (j=0; j<N; j++)
loc[jl=x[j];

tbeg, cmatind, cmatval, NULL,
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i=0;

for (i=0; i<N; i++)
if (loc1[i]'=0)
{LocP[j]=i+1;
j+=1}

int k2=ns;
for (int k1=0; k1<N;k1++)
if (locl[k1]'=0)
{

regret3[nscount][k2]=k1+1;
k2+=1,;

k=N;
for (int k1=0;k1<N;k1++)
for (int k2=0;k2<N;k2++)

allocmxt[k1][k2]=x[K];
k+=1;

for (i=0; i<N; i++)
alloc]i]=0;

for ( int i=0;i<N; i++)
{
for ( int k=0;k<N; k++)
if (allocmxt[i][k]==1)

alloc[i]=k+1;
}
k=0;
for (int i=ns+NP+1;i<ns+NP+N+1;i++)
{
regret3[nscount][i]=alloc[K];
k+=1;
}
delete [] x;

regretl[nscount][nscount]=objval;
for (k=0;k<ns;k++)
if (k!=nscount)

for (i=0;i<N;i++)
{
Dj[i].pop=popscenario[i][k];
Dj[i].f=fscenariol[i][K];
}

int sum=0;

for (int row=0;row<N;row++)

{

if (alloc[row]!=0)

103



sum=sum-+Dj[row].pop;

}

regretl[nscount][k]=sum;
M iseasibility T
inc_in(inc,N);

for (int j=0;j<NP;j++)

{
for (int i=0;i<N;i++)
{
if (alloc[i]==LocPlj])
{
inc[LocP[j]-1]=inc[LocPl[j]-1]+Dj[i].f;
}
}
}

for (j=0;j<NP;j++)
w[j]=(inc[LocP[j]-1]/miu)/(miu*(1-(inc[LocP[j]-1]

Q[ilI=((inc[LocP[j]-1)/miu)*(inc[LocP[j]-1)/miu))/
1])/miu));

}
for (j=0;j<NP;j++)
if  (w[j]>wlim)

{

regretl[nscount][k]=0;

}
for (j=0;j<NP:j++)
if (w[j]<0)

{
regretl[nscount][k]=0;

}
M fim da feasibility////

}
}

nscount+=1;

}
for ( int k=0; k<ns; k++)

{

for (int i=0;i<ns; i++)

regret2[K][i]=-regret1[k][k]+regret1[K][i];

for ( int k=0; k<ns; k++)

it

/miu)));
(2-(inc[LocP[j]-

L
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{

for (int i=0;i<ns; i++)

regret3[K][i]=(regret1[K][K]-
regret1[K][i])/regret[K][K];
if (regret3[Kk][i]<0)
regret3[K][i]=-1*regret3[K][i];
if (regretl[k][i]==0)
regret3[K][i]=-1*regret3[K][i];

}
}
for (int k=0;k<ns;k++)
{
int index_max=0;
regret3[K][ns+NP]=regret3[k][index_max];
for (int i=0;i<ns;i++)
if (regret3[K][i]>regret3[Kk][index_max])
index_max=i;
regret3[k][ns+NP]=regret3[k][index_max];
}
}
index_min=0;
for ( int column=0; column<ns; column++)
{
if (regret3[column][ns+NP]<regret3[index_min][ns+NP]&& regret3[column][ns+NP]
1=0)
index_min=column;
}

for (int k=0;k<NP;k++)
LocP[k]=regret3[index_min][ns+k];

for (int k=0;k<N;k++)
alloc[k]=regret3[index_min][ns+NP+k+1];
ObjCplex=regretl[index_min][index_min];
for (int k=0;k<NP;k++)
LocCplex[k]=LocP[K];
for (int k=0;k<ND;k++)
AllocCplex[k]=alloc[K];
M initialize best results T

for (int k=0;k<NP;k++)
LocPbest[k]=LocP[K];

vprn<<endl<< ‘initial locations " <<endl;
for (int k=0;k<NP;k++)
vprn<<LocPbest[k]<<

for (int k=0;k<N;k++)
allocbest[k]=alloc[K];
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for (int k=0;k<N;k++)

regretbest=regret3[index_min][ns+NP]J;

objbest=regretl[index_min][index_min];
i GRASPHITTTITTTITTIHTTITTTTITTIITT
int m;

int n_iter=10;

int iter=0;

objbest=0;
HithiNnitialization/HNHIIIHINI

for (i=0;i<N;i++)

Dj[i].pop=popscenarioli][index_min];

Dj[i].f=fscenario[i][index_min];

}
inc_in(inc,N);

for ( int column=0; column<N; column++)

{
sort_struc(Dj,dist,alloc,column,N);
freq_j(Dj,alloc,dist,column,N,inc,|dist);
unsort(Dj,alloc,dist,column,N);

}

max_vector(inc,N,index_max);
for ( int j=0; j<N; j++)

gammaij[j]=inclj];

}
gamma=inc[index_max];

while (iter<n_iter)

{

labell:;
iter+=1;
index=( int )(ND*rand()/(RAND_MAX+1.0));
int index2;
index2=( int )(NP*rand()/(RAND_MAX+1.0));

if (gammaj[index]>=alpha*gamma)

int spy2=0;

i

i
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for ( int column3=0; column3<NP; column3++)

{
if (LocP[column3]==index+1)
{
spy2=1;
break ;
}
}
if (spy2==0)

LocP[index2]=index+1;
else goto labell;

}

else goto labell;

T initial allocations : nearest lo cations//ITTTHHHTTTTTTHIIT

for (i=0;i<ND;i++){
alloc[i]=LocP[0];
for (j=0;j<NP;j++){
if (dist[i][LocP[j]-1]<dist[i][alloc]i]-1])
alloc[i]=LocPl[j];}

if (dist[i][alloc[i]-1]>Idist)
alloc]i]=0;

}

M icompute objective///1/ M

inc_in(inc,N);
objP=0;
for (int j=0;j<NP;j++)

for (int i=0;i<N;i++)

{
if (dist[i][LocP[j]-1]<=Idist)
if (alloc[i]==LocPlj])
{
objP=0bjP+Dj[i].pop;
alloc[i]=LocPl[j;
inc[LocP[j]-1]=inc[LocPl[j]-1]+Dj[i].f;
}
}
}
}
for (j=0;j<NP:j++)
{
w[j]=(inc[LocP[j]-1])/miu)/(miu*(1-(inc[LocP[j]-1]
Q[i1=((inc[LocP[j]-1)/miu)*(inc[LocP[j]-1)/miu))/
1])/miu));
}

/miu)));
(2-(inc[LocPJj]-
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for (j=0;j<NP;j++)

it (w[j]>wlim)

{
0bjP=0;
}
}
for (j=0;j<NP:j++)
{
if (w[j]<0)
{
0bjP=0;
}
}

I N ocal search allocations//HH T
oldobjP=0bjP;

for (i=0;i<ND;i++)

for (j=0;j<NP;j++)

if (alloc[i]'=LocP[j]&&dist[i][LocP[j]-1]<Idist)
{

oldalloc[i]=alloc]i];
alloc[i]=LocP[j];

HiiiiiiCompute Objectivel//lHIIT

inc_in(inc,N);
objP=0;

for (int j=0;j<NP;j++)

for (int i=0;i<N;i++)

{
if (dist[ij[LocP[j]-1]<=Idist)
if (alloc[i]==LocPlj])
{
objP=0bjP+Dj[i].pop;
alloc[i]=LocPl[jJ;
inc[LocP[j]-1]=inc[LocPl[j]-1]+Dj[i].f;
}
}
}
}
for (j=0;j<NP:j++)
{
w[j]=(inc[LocP[j]-1])/miu)/(miu*(1-(inc[LocP[j]-1]
Q[ilI=((inc[LocP[j]-1)/miu)*(inc[LocP[j]-1)/miu))/
1])/miu));
}

for (j=0;j<NP:j++)

it (w[j]>wlim)

M

i

/miu)));
(2-(inc[LocP[j]-
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0bjP=0;
}
}
for (j=0;j<NP;j++)
{
if (w[j]<0)
{
0bjP=0;
}
}

if (objP>oldobjP)
oldobjP=0bjP;
}

else
alloc[i]=oldallocfi];

}
Hiiniicompute regret//iiiini

regretl[index_min][index_min]=objP;

for ( int k=0;k<ns;k++)

if (kl=index_min)
{
for (i=0;i<N;i++)

{

Dj[i].pop=popscenario[i][K];
Dj[i].f=fscenario[i][K];

int sum=0;

for (int row=0;row<N;row++)

{

if (alloc[row]!=0)

sum=sum-+Dj[row].pop;

}
regretl[index_min][k]=sum;

i ceasibility/ T

inc_in(inc,N);
for (int j=0;j<NP;j++)

for (int i=0;i<N;i++)

{

i

i
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if (alloc[i]==LocPJj])

inc[LocP[j]-1]=inc[LocPl[j]-1]+Dj[i].f;
}

}
}
for (j=0;j<NP:j++)
w[j]=(inc[LocP[j]-1]/miu)/(miu*(1-(inc[LocP[j]-1] /miu)));
Q[i1=((inc[LocP[j]-1)/miu)*(inc[LocP[j]-1)/miu))/ (2-(inc[LocPJj]-
1])/miu));
}

for (j=0;j<NP;j++)

it (w[j>wlim)

{
regretl[index_min][k]=0;
}
}
for (j=0;j<NP:j++)
{
if (w[j]<0)
{
regretl[index_min][k]=0;
}
}
}
}
i eegret 20T i

for ( int k=0; k<ns; k++)

for ( int i=0;i<ns; i++)
regret2[K][i]=-regret1[k][k]+regret1[K][i];

i vegret 3/HTHTHITTTHTHTHTTTNTTTIINT T
for ( int k=0; k<ns; k++)
for ( int i=0;i<ns; i++)

regret3[K][i]=(regret1[K][K]-
regret1[K][i])/regret1[K][K];

if (regret3[k][i]<0)
regret3[K][i]=-1*regret3[K][i];

if (regretl[K][i]==0)
regret3[K][i]=-1*regret3[K][i];

if (regretl[k][k]==0)
regret3[K][i]=1;
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int i=0;
for (int k=ns;k<ns+NP;k++)

regret3[index_min][k]=LocPI[i];

i+=1;
}
i=0;
for (int k=ns+NP+1;k<ns+NP+N+1;k++)
{
regret3[index_min][k]=alloc[i];
i+=1;
}
for (int k=0;k<ns;k++)
{
int index_max=0;
regret3[k][ns+NP]=regret3[k][index_max];
for (int i=0;i<ns;i++)
if (regret3[K][i]>regret3[k][index_max])
index_max=i;
regret3[k][ns+NP]=regret3[k][index_max];
}
}
index_min=0;
for ( int column=0; column<ns; column++)
{
if (regret3[column][ns+NP]<regret3[index_min][ns+NP]&& regret3[column][ns+NP]
1=0)
index_min=column;
}

for (int k=0;k<NP;k++)
LocP[k]=regret3[index_min][ns+Kk];

for (int k=0;k<N;k++)
alloc[k]=regret3[index_min][ns+NP+k+1];

if (regret3[index_min][ns+NP]<regretbest)

regretbest=regret3[index_min][ns+NP];
for (i=0;i<NP;i++)
LocPbest[i]=LocPI[i];
for (i=0;i<N;i++)
allocbest][i]=alloc]i];

}

}

vprn<<endi<<endl<<  "FINAL RESULT....." <<endl;
vprn<<endl<< "Regret " <<endl;
vprn<<regretbest<<

vprn<<endl<< "Locations " <<endl;

for (int k=0;k<NP;k++)
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vprn<<LocPbest[k]<< B
objbest=0;

for (int i=0;i<N;i++)

{ if (alloc[i]!=0)

{
objbest=objbest+Dj[i].pop;

finish=clock();
duration=(  double ) (finish-start)/ CLOCKS_PER_SEC;

vprn<<endl;
exit(0);

}
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Anexo 2: Problema de Localizacdo de Captura
Maxima

#pragma once

HHHHTTTTTTTTTTTTTTTTIIGRASP -

Lopt/HHHHHn

T T T i
1

#include <iostream.h>
#include <fstream.h>
#include  <iomanip.h>
#include <time.h>
#include <math.h>
#include <stdio.h>
#include "baVector.h"
#include "baMatrix.h"
#include  "ourtools.h"
#include  "cplex.h"

CPXENVptr env;
CPXLPptr Ip;

const int N=50;

const int NP=20;

int ND=50;

const double alpha=0.02;
const double miu=1000;

const double wlim=0.0020;
const int Idist=1000000;

using namespace std;

Hiiiiidefinefunctions/Hiiiii M
void get_datadist (Matrix< float >&dist, int &size4, const int & ND)
{
ifstream dist_in;
int  row;
int col;
dist_in.open( "C:\\code\\MaxCap\\distance.dat" );
Assert(!dist_in.fail(), "Can’t open dist.dat" );

dist_in>>size4;
dist.resize(size4,ND);
for (row=0; row<dist.numrows(); row++)
for (col=0; col<dist.numcols(); col++)
dist_in>> dist[row][col];

}
void print_datadist ( const Matrix< float >& dist)
{ .

int row;

int col;

vprn<< "Distances:"

vprn<<endl;

for (row=0; row<dist.numrows(); row++)
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}

struct

{

3

void get datastruc (Vector<Dj_str>& Dj,

{

}

void

{

for (col=0; col<dist.numcols(); col++)
vprn<<setw(6)<<dist[row][col]<<
vprn<<endl;

Dj_str

int node;

float

f;

int  pop;

ifstream ins4;
ins4.open( "C:\\code\\MaxCap\\structure.dat"

Assert(lins4.fail(),

"Can't open structl.dat"

size5=0;

while

{

}

(ins4>>ws && lins4.eof())

ins4>>Dj[size5].node>>Dj[size5].f>>Dj[size5].pop
Size5++;

ins4.close();

print_datastruc( const Vector<Dj_str>& Dj,

vprn<<

"data structure" ;

vprn<<endl;

int i

for (i=0;i<size5;i++)

{

vprn<<setw(6)<<Dj[i].node<<setw(6)<<Dj[i].f<<setw(
vprn<<endl;

void

void

void

}

swap( float &s, float &t)

float

temp;

temp=s;

S=t;

t=temp;

swapint( int &s, int &t)

int temp;
temps=s;

S=t;
t=temp

sort_vector( Vector< float >&V, int N)

int & sizeb)

int & sizeb)

6)<<Dj[i].pop;
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int ctf, index_min;
for (ctf=0;ctf<N-1;ctf++)
{
index_min=ctf;
for (int i=ctf+1;i<N;i++)
if (V[il<V[index_min])
index_min=i;
swap (V[ctf],V[index_min]);

}

void alloc_in (Vector< int >& alloc, const int & ND)
{ .
int  row;
for (row=0; row<ND; row++)
alloc[row]=0;

}

void sort_struc( Vector<Dj_str>& Dj,Matrix< float >& dist,Vector<
sumalloc, int &column, const int N)
{
int ctf;
int index_min;

for (ctf=0;ctf<(N-1);ctf++)
{

index_min=ctf;
for (int row=ctf+1;row<N;row++)

if (dist[row][column]<dist[index_min][column])
index_min=row;

swap (dist[ctf][column],dist[index_min][column])
swap (Dj[ctf].f,Dj[index_min].f);

swapint (Dj[ctf].node,Dj[index_min].node);
swapint (Dj[ctf].pop,Dj[index_min].pop);
swapint (sumalloc|ctf],sumalloc[index_min]);

}

void unsort( Vector<Dj_str>& Dj,Vector< int >&
alloc,Matrix< float >&dist, int &column, const int N)
{
int ctf;
int swaps;
for (ctf=N-1;ctf>0;ctf--)

swaps=0;
for (int row=0;row<ctf;row++)

if (Dj[row].node>Dj[row+1].node)

swapint (Dj[row].node,Dj[row+1].node);
swapint (Dj[row].pop,Dj[row+1].pop);

swap (Dj[row].f,Dj[row+1].f);

swapint (alloc[row],alloc[row+1]);
swap(dist[row][column],dist[row+1][column]);
swaps++;

int >&
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if (swaps==0) return ;

}
}
void freq_j(Vector<Dj_str>& Dj,Vector< int >& alloc,Matrix< float
dist, int & column, int N,Vector< float >&inc, const int & Idist)
{
double w;
double inc1=0;

inc[column]=0;
for ( int row=0; row<N;row++)
{
inc1=inc1+Dj[row].f;
w= (incl/miu)/(miu*(1-inc1l/miu));
if (w<=wlim && dist[row][column]<=Idist &&
alloc[row]==0)

{
inc[column]=inc[column]+Dj[row].f;
}
}
}
void alloc_j(Vector<Dj_str>& Dj,Vector< int >&
alloc,Matrix< float >& dist,Vector< int >& LocP, int N, int & index, int
Idist)
{
float inc;
double w;
inc=0;

for (int row=0; row<N; row++)

{
inc= inc+Dj[row].f;
w=(inc/miu)/(miu*(1-inc/miu));

if (w<=wlim && dist[row][index]<=Idist &&
alloc[row]==0)

{
alloc[row]=index+1;
}
}
}
void print_alloc(Vector< int >& alloc, int N)
{ .
int  row;
vprn<<endl;
for (row=0; row<N; row++)
{
vprn<< alloc[row]<< EE
}

>&
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void print_inc(Vector< float >&inc, int N)

{ .
int row;
vprn<<endl;
for (row=0; row<N; row++)
{
vprn<< inc[row]<< ;
}
}
void max_vector( Vector< float >&V, int N, int &index_max)
{
index_max=0;
for (int i=0;i<N;i++)
if (V[i]>V[index_max])
index_max=i;
}
void loc_in (Vector< int >& loc, const int N)
{ .
int column;
for (column=0; column<N; column++)
loc[column]=0;
}
void print_loc (Vector< int >&loc, const int N)
{
int column;
vprn<<  "loc"
vprn<<endl;
for (column=0; column<N; column++)
vprn<<loc[column]<< B
vprn<<endl;
}
int obj(Vector<Dj_str>& Dj,Vector< int >& alloc, int N)
{ _
int  row;
int sum;
sum=0;
for (row=0;row<N;row++)
{
if (alloc[row]!=0)
sum=sum-+Dj[row].pop;
}
return  sum;
}
int sumloc(Vector< int >&loc, const int N)
{ .
int column;
int  sum=0;
for (column=0;column<N;column++)
sum+=loc[column];
return  sum;
}
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void sum_alloc(Matrix< int >& alloc, const int N, Vector< int >&
sumalloc)

{
int column;
int row;
for (row=0;row<N;row++)
{
sumalloc[row]=0;
for (column=0;column<N;column++)
sumalloc[row]+=alloc[row][column];
}
}
void copy_m(Matrix< int >& allocla,Matrix< int >& alloclb, int N)
{
int  row;
int column;
for (row=0; row<N; row++)
{
for (column=0; column<N; column++)
alloclb[row][column]=allocla[row][column];
}
}
void copy_v(Vector< int >& loc,Vector< int >& locfin, const int & N)
{
int column;
for (column=0; column<N; column++)
locfin[column]=loc[column];
}

void copy_v2(Vector<  double >& loc,Vector< double >& locfin, const
int & N)

{
int column;
for (column=0; column<N; column++)
locfin[column]=loc[column];
oo _ |
void inc_in (Vector< float >&incp, const int N)
{
int column;
for (column=0; column<N; column++)
incp[column]=0;
}
int min(Matrix<x  float >& dist, const int NP,Vector< int >& LocP,
int &1i)
{

int index_min=0;
for ( int column=0; column<NP; column++)

{
if (LocP[column]!=0&&LocP[index_min]!=0)
if (dist[i][LocP[column]-1]<dist[i][LocP[index_min]-
1))
index_min=column;
}
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return  index_min;

}

double exp( double x, int n)

double e=1;
for (int i=0;i<n;i++)
e=e*x;

return  e;

}

int factorial ( int  num)

{

int  result=1;

for ( int i=1; i<=num; ++i)
result=result*=i;

return  result;

}
i L-opt/ I

void main()

{

ofstream vprn( "C:\\code\\MaxCap\\maxcov.dat" );
I T

Matrix< float > dist(N,N);
Matrix< int > allocmxt(N,N);
Vector<Dj_str> Dj(N);

Vector< int > alloc(N);
Vector< int > allocfin(N);
Vector< int > allocbest(N);
Vector< int > oldalloc (N);
Vector< float >inc(N);
Vector< float > sum(N);
Vector< double > w(NP);
Vector< double > Q(NP);
Vector< double > wfin(NP);
Vector< double > Qfin(NP);
Vector< double > wbest(NP);
Vector< double > Qbest(NP);
Vector< double > oldw(NP);
Vector< double > oldQ(NP);
Vector< double > waitingtime(NP);
Vector< double > elementsqueue(NP);
Vector< int > LocP(NP);
Vector< int > LocPfin(NP);
Vector< int > LocPbest(NP);
Vector< float > gammaj(N);
Vector< int > locations(NP);
Vector< int >loc(N);
Vector< double >loc1(N);
Vector< int > allocations(N);

i

i
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int const ns=10;

Matrix< float > popscenario(N,ns);
Matrix< float > fscenario(N,ns);
Matrix< double > regretl(ns,ns+NP+1);
Matrix< double > regret2(ns,ns+NP+1);
Matrix< double > regret3(ns,ns+NP+1+N);
Vector< double > Vregret(ns);

double regretbest;

double I;

double rho;

double P;

int  numr,;

int index_max;

int index_min;

int objP;

int oldobjP;

int objectivel;

int  much;

it jj;

int i

int ii;

int r;

int j;

int index;

double gamma,;
clock _t start,finish;
double duration;

int  ObjCplex;

int objbest;

Vector< int > LocCplex(NP);
Vector< int > AllocCplex(ND);
Vector< float > dibi(N);

double alpha=0.7;
srand(time(0));
int  M=1000000000;

IlllTlIread data distance//lll/111]
get_datadist(dist,numr,ND);

Hread data dibi/lliHTHII
int size7;

ifstream ins6;

ins6.open( "C:\\code\\MaxCap\\dibi50.dat"
"Can't open dibi50.dat"

Assert(lins6.fail(),
size7=0;

{

while (ins6>>ws && !ins6.eof())

ins6>>dibi[size7];
size7++;

}

ins6.close();

for (i=0;i<N:i++)
dibi[ij=dibi[i]/4;

);
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for (int exam=0;exam<40;exam++)

{

I T nnnT 1
/lgenerates the population in the range (800,1800)/ 1
e 1

for ( int k=0;k<ns;k++)
{

for (i=0;i<N;i++)

popscenarioli][K]=( int )(10000*rand()/(RAND_MAX+1))+800;
fscenario[i][k]=popscenario[i][k]*0.01;

}

}

int nscount=0;

while (nscount<ns)

{
for (i=0;i<N;i++)
{
Dj[i]-node=i+1;
Dj[i].pop=popscenario[i][nscount];
Dj[i].f=fscenario[i][nscount];

start=clock();

T T i
i Cplex i i
I T it

int status;

env= CPXopenCPLEX(&status);

Ip = CPXcreateprob(env,&status, "MyproB" );

int rent = 3*N+1,;

double *rhs = new double [rent];

char *sense= new char [rcnt];

I First row is for the number of facilities to be open

rhs[0]=NP;
sense[0]= 'E' ;

/I Second set of constraints are linking constraint S

for (i=1;i<2*N+L1;i++) {

rhs[i]=0;
sensefi]= g I
}
/I Third set of constraints forces the assignment o f each customer to

at most one facility
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for (i=2*N+1;i<3*N+1;i++) {
rhs[i]=1;
sense[i]= o

}

status = CPXnewrows (env, Ip, rcnt, rhs, sense, NUL

delete [] rhs;
delete [] sense;

/I Rows are created

/I Now, columns with the coefficients in each row

int ccnt = 3*N; int nzcnt=0;

double *obj= new double [ccnt];

int *cmatbeg = new int [ccnt];

int *cmatind = new int [2*N*N+5*N];

double *cmatval = new double [2*N*N+5*N];

/I for the y variables
for (j=05j<N; j++) {

/I First Y block
cmatbeglj]=nzcnt;
cmatval[nzent]=1;
cmatind[nzcnt]=j+1;
nzcnt++;

cmatval[nzcnt]=1;

cmatind[nzcnt]=2*N+j+1;
nzcnt++;

obj[jI=Djfil.f

for (j=N;j<2*N; j++) {

/I Second Y(Z) block
cmatbeglj]=nzcnt;
cmatval[nzent]=1;
cmatind[nzent]=j+1;
nzcnt++;

cmatval[nzcnt]=1;

cmatind[nzcent]=N+j+1;
nzent++;

obj[j]=(Djl-N].f)/2;
}
/I for the x variables

for (j=2*N; J<3*N; j++)

L, NULL);
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cmatbeg[j]J=nzcnt;

cmatval[nzcnt]=1;
cmatind[nzcnt]=0;

nzcnt++;
obj[j]=0;
for ( int i=0;i<N; i++){
if  (dist[i][j-2*N]<dibi[i])
{
cmatval[nzent]=-1;
cmatind[nzent]=1+i;
nzcnt++;
}
if  (dist[i][j-2*N]==dibi[i])
cmatval[nzent]=-1;
cmatind[nzcnt]=N+i+1;
nzcnt++;
}
}
status = CPXaddcols (env, Ip, ccnt, nzent, obj, cma tbeg, cmatind,
cmatval, NULL, NULL, NULL);
delete [] obj;
delete [] cmatbeg;
delete [] cmatval;
delete [] cmatind;
int *ind = new int [ccnt];
char *ctype = new char [ccnt];
for (int j=0;j<3*N; j++) {
ind[j]=j;
ctype[jl= '‘B'
}
status = CPXchgctype (env, Ip, ccnt, ind, ctype);
delete []ind;

delete [] ctype;

CPXchgobjsen (env, Ip, CPX_MAX);

status = CPXmipopt(env, Ip);

int Ipstat = CPXgetstat (env, Ip);

double obijval;

status = CPXgetobjval (env, Ip, &objval);
CPXwriteprob(env,Ip, "exp.p” L "Ip" );
double *x= new double [3*N];

status = CPXgetx (env, Ip, x, 0, 3*N-1);

for (j=0;j<3*N; j++) cout << x[jJ<< .
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CPXsolwrite(env,lp, "solution.sol" );
CPXfreeprob(env,&Ip);
CPXcloseCPLEX(&env);

int k=0;
for (j=0; j<N; j++)

{
loc1[j]=x[2*N+K];
k+=1;

}

k=0;
for (j=0; j<N; j++)

{
loc[j]=x[2*N+kK];
k+=1;
}
j=0;
for (i=0; i<N; i++)
if (loc1[i]'=0)
LocP[j]=i+1;
j+=1;
}
int k2=ns;
for (int k1=0; k1<N;k1++)
if (loc1[k1]!=0)

{
regret3[nscount][k2]=k1+1;
k2+=1,;

Vector< int > y(N);

Vector< int > z(N);

for (int i=0;i<N;i++)
yliT=x[il;

for (int i=0;i<N;i++)
z[i]=x[i+N];

delete [] x;
regretl[nscount][nscount]=objval;
for (k=0;k<ns;k++)

if (kl=nscount)

{for (i=0;i<N;i++)

Dj[i].pop=popscenarioli][K];
Dj[i].f=fscenariol[i][K];

int sum=0;

for (int row=0;row<N;row++)
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if (y[row]!=0)
sum=sum-+Dj[row].f;

if (z[row]!=0)
sum=sum-+Dj[row].f/2;

}

regretl[nscount][k]=sum;

nscount+=1;

}
for ( int k=0; k<ns; k++)
for ( int i=0;i<ns; i++)

regret2[K][i]=-regret1[K][k]+regret1[K][i];
}

for (int k=0; k<ns; k++)
{
for (int i=0;i<ns; i++)

{
regret1[K][i])/regret1[K][K];

regret3[K][i]=(regret1[K][K]-

if (regret3[k][i]<0)
regret3[K][i]=-1*regret3[K][i];

if (regretl[k][i]==0)
regret3[K][i]=-1*regret3[K][i];

}
}
for (int k=0;k<ns;k++)
{
int index_max=0;
regret3[k][ns+NP]=regret3[k][index_max];
for (int i=0;i<ns;i++)
if (regret3[K][i]>regret3[K][index_max])
index_max=i;
regret3[k][ns+NP]=regret3[k][index_max];
}
}
index_min=0;
for ( int column=0; column<ns; column++)
{
if (regret3[column][ns+NP]<regret3[index_min][ns+NP]&& regret3|col
umn][ns+NP]!=0)
index_min=column;
}

for (int k=0;k<NP;k++)
LocP[k]=regret3[index_min][ns+k];

for (int k=0;k<N;k++)
alloc[k]=regret3[index_min][ns+NP+k+1];

ObjCplex=regretl[index_min][index_min];
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for (int k=0;k<NP;k++)
LocCplex[k]=LocP[K];

[Ilinitialize best results///I11/

for (int k=0;k<NP;k++)
LocPbest[k]=LocP[K];

for (int k=0;k<NP;k++)
vprn<<LocPbest[k]<< "

regretbest=regret3[index_min][ns+NP];

objbest=regretl[index_min][index_min];

T T L M
HHTTTTIIGRASPHITTTTTTTTTTTTTTTTTITHTTTT M
T LT M
int m;
int n_iter=500;
int iter=0;
objbest=0;
T T M
M nitialization/HHINHTHIHINI M
T LT M
for (i=0;i<N;i++)
{
Dj[i].pop=popscenario[i][index_min];
Dj[i].f=fscenario[i][index_min];
}
[ initial allocations : nearest lo cations//i

for (i=0;i<ND;i++){
alloc[i]=LocP[0];
for (j=0;j<NP;j++){
if (dist[ij[LocP[j]-1]<dist[i][alloc]i]-1])
allocli]=LocPl[j];}
}

I T i

inc_in(inc,N);

for ( int column=0; column<N; column++)

{

sort_struc(Dj,dist,alloc,column,N);
freq_j(Dj,alloc,dist,column,N,inc,ldist);
unsort(Dj,alloc,dist,column,N);
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}
max_vector(inc,N,index_max);
for ( int j=0; j<N; j++)

gammaj[j]=inclj];

gamma=inc[index_max];

while (iter<n_iter)

{
iter+=1;

labell:;
index=( int )(ND*rand()/(RAND_MAX+1.0));

int index2;
index2=( int )(NP*rand()/(RAND_MAX+1.0));
if (gammaj[index]>=alpha*gamma)
int spy2=0;

for ( int column3=0; column3<NP; column3++)

{

if (LocP[column3]==index+1)

{

spy2=1;
break ;

}

}

if (spy2==0)
LocP[index2]=index+1;

else goto labell;

}

else goto labell;

T initial allocations : nearest lo cations//IH

for (i=0;i<ND;i++){
alloc[i]=LocP[0];
for (j=0;j<NP;j++){
if (dist[i][LocP[j]-1]<dist[i][alloc]i]-1])
allocli]=LocPlj];}

if (dist[i][alloc]i]-1]>Idist)
alloc[i]=0;
}

I T i
i iicompute objective/llllHTTNIITT i
T i

inc_in(inc,N);
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0bjP=0;

for (int j=0;j<NP;j++)
{

for (int i=0;i<N;i++)
if (dist[i][LocPIj]-1]<dibi[i])
if (alloc[i]==LocPJj])

objP=0bjP+Dj[i].f;

allocli]=LocPIjJ;
inc[LocP[j]-1]=inc[LocPl[j]-1]+Dj[i].f;
}

if (dist[i][LocPIj]-1]==dibili])
if (alloc[i]==LocPJj])

{

objP=0bjP+Dj[i].f/2;
alloci]=LocPljJ;
inc[LocP[j]-1]=inc[LocPl[j]-1]+Dj[i].f;
}

}

M |
i ocal search allocations/////
M |

oldobjP=0bjP;

for (i=0;i<ND;i++)
for (j=0;j<NP:j++)
if (alloc[i]!'=LocP[j]&&dist[i][LocP[j]-1]<Idist)

oldalloc]i]=allocfi;

alloc[i]=LocP(j];
e
ITH1lICompute Objective//llITTTITTHIIIIITTIII
I T

inc_in(inc,N);
0bjP=0;

for (int j=0;j<NP;j++)
{ for (int i=0;i<N;i++)
if (dist[ij[LocP][j]-1]<dibi[i])
if (alloc[i]==LocPj])
objP=0bjP+Dj[i].f;

alloc[i]=LocPIjJ;
inc[LocP[j]-1]=inc[LocPl[j]-1]+Dj[i].f;
}

i
i
i

i
M
M
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if (dist[i][LocP[j]-1]==dibi[i])
if (alloc[i]==LocPJj])
{
objP=0bjP+Dj[i].f/2;

alloc|i]=LocPljJ;
inc[LocP[j]-1]=inc[LocPl[j]-1]+Dj[i].f;
}

}
if (objP>oldobjP)
{

oldobjP=0bjP;
}

else
alloc]i]=oldallocfi];

}
M iicompute regret//iiiiiin

regretl[index_min][index_min]=objP;
for ( int k=0;k<ns;k++)

if (k!=index_min)
{
for (i=0;i<N;i++)
{
Dj[i]-pop=popscenarioli][K];
Dj[i].f=fscenariol[i][K];

int sum=0;
for (int row=0;row<N;row++)
{

if (alloc[row]!=0)

sum=sum-+Dj[row].f;

}
regretl[index_min][k]=sum;
T T
G CES W
T
inc_in(inc,N);
for (int j=0;j<NP;j++)

for (int i=0;i<N;i++)

{
if (alloc[i]==LocPJj])

{
inc[LocPl[j]-1]=inc[LocPl[j]-1]+Dj[i].f;

i
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}
i vegret 200

for ( int k=0; k<ns; k++)
{

for ( int i=0;i<ns; i++)
regret2[K][i]=-regret1[K][k]+regret1[K][i];

It vegret 3TN
for ( int k=0; k<ns; k++)
{ for ( int i=0;i<ns; i++)
{
regret1[K][i])/regretl[K][K];

regret3[K][i]=(regret1[K][K]-

if (regret3[k][i]<0)
regret3[K][i]=-1*regret3[K][i];

if (regretl[K][i]==0)
regret3[K][i]=-1*regret3[K][i];

if (regretl[k][k]==0)
regret3[K][i]=1;

}
}
int i=0;
for (int k=ns;k<ns+NP;k++)
{
regret3[index_min][k]=LocPIi;
i+=1;
}
i=0;
for (int k=ns+NP+1;k<ns+NP+N+1;k++)
{
regret3[index_min][k]=alloc[i];
i+=1;
}
for (int k=0;k<ns;k++)
{
int index_max=0;
regret3[k][ns+NP]=regret3[k][index_max];
for (int i=0;i<ns;i++)
if (regret3[K][i]>regret3[K][index_max])
index_max=i;
regret3[k][ns+NP]=regret3[k][index_max];
}
index_min=0;
for ( int column=0; column<ns; column++)
{
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if (regret3[column][ns+NP]<regret3[index_min][ns+NP]&&
umn][ns+NP]!=0)

}

for (int k=0;k<NP;k++)
LocP[k]=regret3[index_min][ns+k];

index_min=column;

for (int k=0;k<N;k++)
alloc[k]=regret3[index_min][ns+NP+k+1];

if (regret3[index_min][ns+NP]<regretbest)

regretbest=regret3[index_min][ns+NP];
for (i=0;i<NP;i++)
LocPbest[i]=LocPI[iJ;
for (i=0;i<N;i++)
allocbest][i]=allocfi;
}
}

vprn<<regretbest<<

for (int k=0;k<NP;k++)
vprn<<LocPbest[k]<< "

finish=clock();
duration=(  double ) (finish-start)/ CLOCKS_PER_SEC;
vprn<<duration;

vprn<<endl;

}
exit(0);
}

regret3[col
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Anexo 3. Problema de Localizacdo de Infraestruturas

com Capacidade Limitada

#pragma once
HHTTTTTHHHTTTTTTTIHTTITIGRASP -1 opt//HHHIT M

#include <iostream.h>
#include <fstream.h>
#include  <iomanip.h>
#include <time.h>
#include <math.h>
#include <stdio.h>

#include "baVector.h"
#include "baMatrix.h"
#include "ourtools.h"
#include  "cplex.h"

CPXENVptr env;
CPXLPptr Ip;

const int N=50;

int NP;

int ND=50;

int cap=1000;

const double alpha=0.02;
const double miu=1000;

const double wlim=0.0020;
const int Idist=1000000;

using namespace std;
Hiiiidefine functions//iniii M

void get_datadist (Matrix< float >&dist, int &size4, const int & ND)
{
ifstream dist_in;
int  row;
int col;
dist_in.open( "C:\\code\\MaxLoc\\distance.dat"
Assert(!dist_in.fail(), "Can’t open dist.dat"
dist_in>>size4;
dist.resize(size4,ND);
for (row=0; row<dist.numrows(); row++)
for (col=0; col<dist.numcols(); col++)
dist_in>> dist[row][col];

~—

}
void print_datadist ( const Matrix< float >& dist)
{ .

int  row;

int col;

vprn<< ‘"Distances:"

vprn<<endl;
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}

struct

{

k

void

{

}

void

{

for (row=0; row<dist.numrows(); row++)

for (col=0; col<dist.numcols(); col++)
vprn<<setw(6)<<dist[row][col]<<
vprn<<endl;

Dj_str

int node;
float f;
int pop;

get_datastruc (Vector<Dj_str>& Dj, int & sizeb)

ifstream ins4;
ins4.open( "C:\\code\\MaxLoc\\structure.dat"

Assert(lins4.fail(), "Can't open structl.dat"

size5=0;
while (ins4>>ws && lins4.eof())

{

ins4>>Dj[size5].node>>Dj[size5].f>>Dj[size5].pop

Size5++;

}

ins4.close();

print_datastruc( const Vector<Dj_str>& Dj,

vprn<< ‘"data structure" ;
vprn<<endl;

int i

for (i=0;i<size5;i++)

{

vprn<<setw(6)<<Dj[i].node<<setw(6)<<Dj[i].f<<setw(

void

void

void

vprn<<endl;

}

swap( float &s, float &t)

float temp;
temps=s;
S=t;
t=temp;

swapint( int &s, int &t)
int temp;
temp=s;

s=t;
t=temp;

sort_vector( Vector< float >&V, int N)

int & sizeb)

6)<<Dj[i].pop;
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int ctf, index_min;
for (ctf=0;ctf<N-1;ctf++)
{
index_min=ctf;
for (int i=ctf+1;i<N;i++)
if (V[il<V[index_min])
index_min=i;
swap (V[ctf],V[index_min]);

}

void alloc_in (Vector< int >& alloc, const int & ND)
{ .
int  row;
for (row=0; row<ND; row++)
alloc[row]=0;

}

void sort_struc( Vector<Dj_str>& Dj,Matrix< float >& dist,Vector<
sumalloc, int &column, const int N)
{
int ctf;
int index_min;

for (ctf=0;ctf<(N-1);ctf++)
{

index_min=ctf;
for (int row=ctf+1;row<N;row++)

if (dist[row][column]<dist[index_min][column])
index_min=row;

swap (dist[ctf][column],dist[index_min][column])
swap (Dj[ctf].f,Dj[index_min].f);

swapint (Dj[ctf].node,Dj[index_min].node);
swapint (Dj[ctf].pop,Dj[index_min].pop);
swapint (sumalloc|ctf],sumalloc[index_min]);

}

void unsort( Vector<Dj_str>& Dj,Vector< int >&
alloc,Matrix< float >&dist, int &column, const int N)
{
int ctf;
int swaps;
for (ctf=N-1;ctf>0;ctf--)

swaps=0;
for (int row=0;row<ctf;row++)

if (Dj[row].node>Dj[row+1].node)

swapint (Dj[row].node,Dj[row+1].node);
swapint (Dj[row].pop,Dj[row+1].pop);

swap (Dj[row].f,Dj[row+1].f);

swapint (alloc[row],alloc[row+1]);
swap(dist[row][column],dist[row+1][column]);
swaps++;

int >&
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if (swaps==0) return ;

}
}
void freq_j(Vector<Dj_str>& Dj,Vector< int >& alloc,Matrix< float >&
dist, int & column, int N,Vector< float >&inc, const int & Idist)
{
double w;
double inc1=0;

inc[column]=0;
for ( int row=0; row<N;row++)

{
incl= inc1+Dj[row].f;
w= (incl/miu)/(miu*(1-inc1l/miu));
if  (w<=wlim && dist[row][column]<=Idist &&
alloc[row]==0)
inc[column]=inc[column]+Dj[row].f;
}
}
}
void alloc_j(Vector<Dj_str>& Dj,Vector< int >&
alloc,Matrix< float >& dist,Vector< int >& LocP, int N, int & index, int
Idist)
{
float inc;
double w;
inc=0;

for (int row=0; row<N; row++)

{
inc= inc+Dj[row].f;
w=(inc/miu)/(miu*(1-inc/miu));

if  (w<=wlim && dist[row][index]<=Idist &&
alloc[row]==0)

{
alloc[row]=index+1;
}
}
}
void print_alloc(Vector< int >& alloc, int N)
{
int  row;
vprn<<endl;
for (row=0; row<N; row++)
vprn<< alloc[row]<< B
}
}
void print_inc(Vector< float >&inc, int N)
{
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int  row;

vprn<<endl;
for (row=0; row<N; row++)
{
vprn<< inc[row]<< B
}
void max_vector( Vector< float >&V, int N, int &index_max)
{
index_max=0;
for (int i=0;i<N;i++)
if (V[i]>V[index_max])
index_max=i;
}
void loc_in (Vector< int >&loc, const int N)
{ .
int column;
for (column=0; column<N; column++)
loc[column]=0;
}
void print_loc (Vector< int >&loc, const int N)
{
int column;
vprn<<  "loc"
vprn<<endl;
for (column=0; column<N; column++)
vprn<<loc[column]<< B
vprn<<endl;
}
int obj(Vector<Dj_str>& Dj,Vector< int >& alloc, int N)
{ .
int  row;
int  sum;
sum=0;
for (row=0;row<N;row++)
{
if (alloc[row]!=0)
sum=sum-+Dj[row].pop;
}
return  sum;
}
int sumloc(Vector< int >&loc, const int N)
{ _
int column;
int  sum=0;
for (column=0;column<N;column++)
sum+=loc[column];
return  sum;
}
void sum_alloc(Matrix< int >& alloc, const int N, Vector<
sumalloc)
{

int >&
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int column;
int  row;
for (row=0;row<N;row++)

{

sumalloc[row]=0;
for (column=0;column<N;column++)
sumalloc[row]+=alloc[row][column];

}

void copy_m(Matrix< int >& allocla,Matrix< int >& alloclb, int N)
{
int  row;
int column;
for (row=0; row<N; row++)
{
for (column=0; column<N; column++)
alloclb[row][column]=allocla[row][column];

}

void copy_v(Vector< int >& loc,Vector< int >& locfin, const int &N)

int column;
for (column=0; column<N; column++)
locfin[column]=loc[column];

}
void copy_v2(Vector<  double >& loc,Vector< double >& locfin, const
int & N)
{
int column;
for (column=0; column<N; column++)
locfin[column]=loc[column];
void inc_in (Vector< float >&incp, const int N)
{
int column;
for (column=0; column<N; column++)
incp[column]=0;
}
int min(Matrix<  float >& dist, const int NP,Vector< int >& LocP,
int &1i)
{ . .
int index_min=0;
for ( int column=0; column<NP; column++)
{
if (LocP[column]!=0&&LocP[index_min]!=0)
if (dist[i][LocP[column]-1]<dist[i][LocP[index_min]-
1))
index_min=column;
}
return  index_min;
}
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double exp( double x, int n)

double e=1;
for (int i=0;i<n;i++)
e=e*x;

return  e;

}

int factorial ( int  num)

{

int  result=1;

for ( int i=1; i<=num; ++i)
result=result*=i;

return result;

}
s sy

void main()

{

ofstream vprn( "C:\\code\\MaxLoc\\maxcov.dat"

T

Matrix< float > dist(N,N);
Matrix< int > allocmxt(N,N);
Vector<Dj_str> Dj(N);

Vector< int > alloc(N);

Vector< int > allocfin(N);

Vector< int > allocbest(N);
Vector< int > oldalloc (N);
Vector< float >inc(N);

Vector< float > sum(N);

Vector< double > w(NP);

Vector< double > Q(NP);

Vector< double > wfin(NP);
Vector< double > Qfin(NP);
Vector< double > wbest(NP);
Vector< double > Qbest(NP);
Vector< double > oldw(NP);
Vector< double > oldQ(NP);
Vector< double > waitingtime(NP);
Vector< double > elementsqueue(NP);
Vector< int > LocP(NP);

Vector< int > LocPfin(NP);
Vector< int > LocPbest(NP);
Vector< float > gammaj(N);
Vector< int > locations(NP);
Vector< int > loc(N);

Vector< double >loc1(N);
Vector< int > allocations(N);
Vector< float > fi(N);

int const ns=10;

Matrix< float > popscenario(N,ns);
Matrix< float > fscenario(N,ns);
Matrix< double > regretl(ns,ns+NP+1);

it

i
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Matrix< double > regret2(ns,ns+NP+1);
Matrix< double > regret3(ns,ns+2*N+2);
Vector< double > Vregret(ns);

Matrix< float > fiscenario(N,ns);
double regretbest;

double I;

double rho;

double P;

int  numr;

int index_max;

int index_min;

int objP;

int oldobjP;

int objectivel;

int  much;

int jj;

int i

int i

int r;

int j;

int index;

double gamma,;

clock_t start,finish;

double duration;

int  ObjCplex;

int objbest;

Vector< int > LocCplex(NP);
Vector< int > AllocCplex(ND);

double alpha=0.7;

srand(time(0));
int  M=1000000000;

lITIread data distance//lllll1111
get_datadist(dist,numr,ND);

for (int exam=0;exam<50;exam++)

{

start=clock();
e 1
/lgenerates the population in the range (800,1800)/ 1
I T T 1

for ( int k=0;k<ns;k++)
{

for (i=0;i<N:i++)

popscenarioli][k]=( int )(10000*rand()/(RAND_MAX+1))+800;
fscenario[i][k]=popscenario[i][k]*0.01;

fiscenarioli][K]=( float )(500*rand()/(RAND_MAX+1)+100);
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}
}

int nscount=0;

while (nscount<ns)

{
for (i=0;i<N;i++)

{
Dj[i].node=i+1;
Dj[i]-pop=popscenario[i][nscount];
Dj[i].f=fscenario[i][nscount];
fi[i]=fiscenarioli][nscount];

}

M Cplex i

cout<<endl<<endl<<  "nscount " <<nscount<<endl<<endl;

/I Open cplex environment
int status;
env= CPXopenCPLEX(&status);

Ip = CPXcreateprob(env,&status, "MyproB" );
int rent = 2*N+N*N;
double *rhs = new double [rent];

char *sense= new char [rcnt];

for (i=0;i<N*N;i++) {

rhs[i]=0;
sense[i]= g I
}
for (i=N*N;i<N*N+N;i++) {
rhs[i]=1;
sensefi]= 'E'

for (iI=N*N+N;i<N*N+2*N;i++) {
rhs[i]=cap;
sensefi]= g I

}

status = CPXnewrows (env, Ip, rcnt, rhs, sense, NUL

delete [] rhs;
delete [] sense;

int ccnt = N+N*N;

int nzcnt=0;

double *obj= new double [ccnt];

int *cmatbeg = new int [ccnt];

int *cmatind = new int [4*N*N]J;

double *cmatval = new double [4*N*N]J;

for (j=0;j<N; j++) {

i

L, NULL);
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cmatbeglj]=nzcnt;

for (i=0;i<N;i++) {
cmatval[nzcnt]=-1;
cmatind[nzcnt]=j*N+i;
nzcnt++;
obj[i]=fi[il;
}

}

int k=0;
int sk=1;

for (i=0; i<N; i++) {
for (j=0; j<N; j++) {

cmatbeg[N+i*N+j]=nzcnt;

cmatval[nzcnt]=1;
cmatind[nzcnt]=j*N+i;
nzcnt++;

cmatval[nzcnt]=1;
cmatind[nzcnt]=N*N+i;
nzcnt++;

cmatval[nzcnt]=Dj[i].f;
cmatind[nzcnt]=N*N+N+j;
nzcnt++;

Obj[N+*N-+i]=dist[il[i];
}
}

status = CPXaddcols (env, Ip, ccnt, nzent, obj, cma tbeg, cmatind,
cmatval, NULL, NULL, NULL);

delete [] obj;

delete [] cmatbeg;
delete [] cmatval;
delete [] cmatind;

int *ind = new int [ccnt];
char *ctype = new char [ccnt];

for (int j=0; ]<N*N+N; j++) {
ind[j]=j;
ctypefj]= B ;
status = CPXchgctype (env, Ip, ccnt, ind, ctype);

delete []ind;
delete [] ctype;

CPXchgobjsen (env, Ip, CPX_MIN);

status = CPXmipopt(env, Ip);
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cout<< endl << "Cplex status " << status;
int Ipstat = CPXgetstat (env, Ip);

double obijval;

status = CPXgetobjval (env, Ip, &objval);
CPXwriteprob(env,lp, "exp.p" L "Ip" );
double *x= new double [N+N*N]J;

status = CPXgetx (env, Ip, X, 0, N+N*N-1);
CPXsolwrite(env,lp, "solution.sol" );
CPXfreeprob(env,&Ip);

CPXcloseCPLEX(&env);

for (j=0; j<N; j++)
loc1[j1=x[j];

for (j=0; j<N; j++)
loc[j]=x[il;

NP=0;

for (i=0; i<N; i++)
if (locl[i]'=0)
NP+=1;

Vector< int > LocP(NP);

i=0;

for (i=0; i<N; i++)
if (locl]i]'=0)
{LocPJ[j]=i+1;
j+=1}

regret3[nscount][ns]=NP;
int k2=ns+1;

for (int k1=0; k1<N;k1++)
if (loc1[k1]!=0)

{
regret3[nscount][k2]=k1+1;

k2+=1;
}

for (int k1=0;k1<N;k1++)
for (int k2=0;k2<N;k2++)
{

k=N;

allocmxt[k1][k2]=x[K];
k+=1,
}
for (i=0; i<N; i++)
alloc[i]=0;

for ( int i=0;i<N; i++)
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{
for (int k=0;k<N; k++)
if (allocmxt[i][k]==1)

allocli]=k+1;
}
k=0;
for (int i=ns+N+2;i<ns+N+N+2;i++)
{
regret3[nscount][i]=alloc[k];
k+=1;
}
delete [] x;

regretl[nscount][nscount]=objval;
for (k=0;k<ns;k++)

if (k!l=nscount)

{
int sum=0;

for (j=0; j<NP; j++)
sum+=fiscenario[LocP[j]-1][K];

for (int j=0;j<NP;j++)

{ for (int i=0;i<N;i++)
{ if (alloc[i]==LocPJj])
sum=sum-+dist[i][LocP[j]-1];
} }

regretl[nscount][k]=sum;

T T
G CEES W
T T
inc_in(inc,N);
for (int j=0;j<NP;j++)

for (int i=0;i<N;i++)

{
if (alloc[i]==LocPj])
{
inc[LocP[j]-1]=inc[LocPl[j]-1]+Dj[i].f;
}
}
}
T e ERCES W
}
}
nscount+=1,

I
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for ( int k=0; k<ns; k++)
{

for ( int i=0;i<ns; i++)
regret2[K][i]=-regret1[K][k]+regret1[K][i];
}
for ( int k=0; k<ns; k++)

for ( int i=0;i<ns; i++)

{
regret1[K][i])/regret[K][K];

regret3[K][i]=(regret1[K][K]-

if (regret3[k][i]<0)
regret3[K][i]=-1*regret3[K][i];

if (regretl[k][i]==0)
regret3[K][i]=-1*regret3[K][i];

}
}
for (int k=0;k<ns;k++)
{
int index_max=0;
regret3[k][ns+N+1]=regret3[k][index_max];
for (int i=0;i<ns;i++)
if (regret3[K][i]>regret3[K][index_max])
index_max=i;
regret3[k][ns+N+1]=regret3[k][index_max];
}
}
index_min=0;
for ( int column=0; column<ns; column++)
{
if (regret3[column][ns+N+1]<regret3[index_min][ns+N+1] &&regret3[c
olumn][ns+N+1]!=0)
index_min=column;
}

NP=regret3[index_min][ns];
Vector< int > LocP(NP);

for (int k=0;k<NP;k++)
LocP[k]=regret3[index_min][ns+k+1];

for (int k=0;k<N;k++)
alloc[k]=regret3[index_min][ns+N+k+2];

ObjCplex=regretl1[index_min][index_min];
Vector< int > LocCplex(NP);

for (int k=0;k<NP;k++)
LocCplex[k]=LocP[K];

for (int k=0;k<ND;k++)
AllocCplex[k]=alloc[k];
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/llfinitialize best results/////
Vector< int > LocPbest(NP);

for (int k=0;k<NP;k++)
LocPbest[k]=LocP[K];

for (int k=0;k<NP;k++)
vprn<<LocPbest[k]<< "

for (int k=0;k<N;k++)
allocbest[k]=alloc[K];

regretbest=regret3[index_min][ns+NP];
objbest=regretl[index_min][index_min];
Il reactive GRASP/ITTTTTITTTTITITIITIIIII i
int m;
int n_iter=2000;
int iter=0;

objbest=0;
Hitinitialization/HHHNHTHINIHIINI i

for (i=0;i<N;i++)
{
Dj[i].pop=popscenario[i][index_min];
Dj[i].f=fscenario[i][index_min];

inc_in(inc,N);

while (iter<n_iter)

{

labell:;
iter+=1;
index=( int )(ND*rand()/(RAND_MAX+1.0));
int index2;

index2=( int )(NP*rand()/(RAND_MAX+1.0));

int spy2=0;
for ( int column3=0; column3<NP; column3++)
{
if (LocP[column3]==index+1)
spy2=1;
break ;
}
}
if (spy2==0)
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LocP[index2]=index+1;

else goto labell;
T  initial allocations : nearest lo

for (i=0;i<ND;i++){
alloc[i]=LocP[0];
for (j=0;j<NP;j++){
if (dist[ij[LocP[j]-1]<dist[i][alloc]i]-1])
allocli]=LocPl[j];}

if (dist[i][alloc]i]-1]>Idist)
alloc[i]=0;

}
I compute objectivellllTTTTTTTTIIIIT
inc_in(inc,N);
0bjP=0;

for (j=0; j<NP; j++)
objP+=fi[LocP[j]-1];

for (int j=0;j<NP;j++)
{
for (int i=0;i<N;i++)
{
if (inc[LocP[j]-1]+Dj[i].f<=cap)

if (alloc[i]==LocPj])
objP=o0bjP+dist[i][LocP[j]-1];

alloc|i]=LocPljJ;
inc[LocP[j]-1]=inc[LocPI[j]-1]+Dj[i].f;
}

}
i Nocal search allocations/
oldobjP=0bjP;
for (i=0;i<ND;i++)
for (j=0;j<NP;j++)
if (alloc[i]'=LocP[j]&&dist[i][LocP[j]-1]<Idist)
oldalloc]i]=allocfi];

alloc[i]=LocPl[jJ;

I T
HiiICompute Objective//lITTTTTHTTTITTIIIII
I T

inc_in(inc,N);
0bjP=0;

cations//I1H

1

i

i
i
M
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for (j=0; j<NP; j++)
objP+=fi[LocP[j]-1];

for (int j=0;j<NP;j++)

for (int i=0;i<N;i++)

{
if (inc[LocP[j]-1]+Dj[i].f<=cap)
if (alloc[i]==LocPj])
{
objP=objP+dist[i][LocP[j]-1];
alloci]=LocPljJ;
inc[LocPl[j]-1]=inc[LocPI[j]-1]+Dj[i].f;
}
}

}
if (objP<oldobjP)
{

oldobjP=0bjP;
}

else
alloc[i]=oldallocfi];

}

Mt icompute regret//iiiiii
regretl[index_min][index_min]=objP;
for (int k=0;k<ns;k++)

if (k!=index_min)
{
for (i=0;i<N;i++)
{
Dj[i].pop=popscenarioli][K];
Dj[i].f=fscenariol[i][K];

int  sum=0;
for (int row=0;row<N;row++)
if (alloc[row]!=0)

sum=sum-+Dj[row].pop;

}
regretl[index_min][k]=sum;
HHHHTTH T T
A CES W
I T

inc_in(inc,N);

for (int j=0;j<NP;j++)
{

i
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for (int i=0;i<N;i++)

{ if (alloc[i]==LocPIj])
i{nc[LocP[i]—1]=inc[LocP[j]—1]+Dj[i].f;
} }
}
Mt vegret 200NN i

for ( int k=0; k<ns; k++)
{
for ( int i=0;i<ns; i++)
regret2[K][i]=-regret1[K][k]+regret1[K][i];
}

i eegret 3/HTTTHTITTTTTTTTITITTTINT i

for ( int k=0; k<ns; k++)

for ( int i=0;i<ns; i++)

{
regret1[K][i])/regret1[K][K];

regret3[K][i]=(regret1[K][K]-

if (regret3[k][i]<0)
regret3[K][i]=-1*regret3[K][i];

if (regretl[k][i]==0)
regret3[K][i]=-1*regret3[K][i];

if (regretl[k][k]==0)
regret3[K][i]=1;

}
}
int i=0;
for (int k=ns;k<ns+NP;k++)
{
regret3[index_min][k]=LocPIi;
i+=1;
}
i=0;
for (int k=ns+NP+1;k<ns+NP+N+1;k++)
{
regret3[index_min][k]=alloc]i];
i+=1;
}
for (int k=0;k<ns;k++)
{
int index_max=0;
regret3[k][ns+NP]=regret3[k][index_max];
for (int i=0;i<ns;i++)
if (regret3[K][i]>regret3[K][index_max])
index_max=i;
regret3[K][ns+NP]=regret3[k][index_max];
}

index_min=0;
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for ( int column=0; column<ns; column++)

{

if (regret3[column][ns+NP]<regret3[index_min][ns+NP]&&
umn][ns+NP]!=0)

}

for (int k=0;k<NP;k++)
LocP[k]=regret3[index_min][ns+k];

index_min=column;

for (int k=0;k<N;k++)
alloc[k]=regret3[index_min][ns+NP+k+1];

if (regret3[index_min][ns+NP]<regretbest)

regretbest=regret3[index_min][ns+NP];
for (i=0;i<NP;i++)
LocPbest[i]=LocPI[i];
for (i=0;i<N;i++)
allocbestli]=alloc[i];
}
}

vprn<<regretbest<< "
for (int k=0;k<NP;k++)
vprn<<LocPbest[k]<< "
objbest=0;
for (int i=0;i<N;i++)
if (alloc[i]!=0)

{
objbest=objbest+Dj[i].pop;

finish=clock();
duration=(  double ) (finish-start)/ CLOCKS_PER_SEC;

vprn<<duration;
vprn<<endl;

}
exit(0);
}

regret3[col
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