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RESUMO

O presente trabalho discute uma nova abordagem para o Problema de Localizagdo de
Concentradores. O objetivo € determinar, em uma dada rede, a instalacéo e a localizacéo
de concentradores e o fluxo de mercadorias (bens de consumo, passageiros, transmissdo
de dados) e a fim de suprir a demanda de um determinado conjunto de localizacdes, a

partir de um conjunto de distribuidores, com o menor custo possivel.

Os concentradores atuam como centros de transbordo que conectam diversas
localidades. Desse modo, quando uma quantidade significativa de mercadorias passa
por um par de concentradores, promovem-se economias em seus custos de transporte. E
preciso enfatizar que a instalacdo destes concentradores € uma decisdo estratégica de
extrema importancia, dado que seu custo é, geralmente, de uma ordem de grandeza

maior que quaisquer outros custos existentes na rede.

Outro importante fator a ser observado € o nivel de servi¢o requerido. Quando orientada
a custos, necessita-se explorar as economias proporcionadas pelos centros de
transbordo. Se orientada a servico, conta a agilidade e a comodidade com que as
mercadorias sdo transportadas. Neste trabalho, a proposta é buscar a eficiéncia global
em uma rede, explorando a0 maximo sua estrutura logistica, com flexibilidade para

escolher rotas que ndo passem por concentradores.

Um novo modelo de programacdo linear inteira mista foi criado para descrever o
problema em questdo, sendo este de dificil resolu¢do. Com o intuito de resolvé-lo em
tempo computacionalmente viavel, aplicou-se a técnica de Decomposicdo de Benders,
um algoritmo de projecdo, que, em outros trabalhos, obteve sucesso na resolucdo de

Problemas de Localizagdo de Concentradores.

Palavras-Chave: Localizagdo de Concentradores, Decomposicdo de Benders,

Programacdo Linear Inteira Mista.



ABSTRACT

The present work shows a new approach for Hub Location Problems. Our goal is to
determinate, in a given network, the installation and the location of the hubs and the
commodities flow (consumer goods, digital data transmission, passengers) to supply the

demand of a set of locations, by a set of distribution sites, with the lowest cost possible.

The hub structure acts like transshipment centers that connects several places. So, when
a significant quantity of fluxes passes thought a couple of hubs, scale economies arises
in the transport cost. It is important to underline that the hub installation is a strategic
decision of extreme significance, because its costs, generally, are much bigger than any

other costs in the network.

Another important factor to be observed is the required service level. When the network
is cost driven, there is a need to explore the scale economies provided by the inter-hub
connection. If service driven, matters the agility and the comfort that the commodities
are transported. In this work, the proposition is to bring global efficiency in the network,
exploring to the maximum its logistic structure, with flexibility to choose other routes

that doesn’t passes thought hubs.

A new mixed integer linear programming model is introduced to describe problem in
subject, remembering that it is a hard problem to solve. Motivated by solving it in a
computational feasible time we applied the Benders Decomposition algorithm, that has
a good behavior solving Hub Location Problems in other works.

Keywords: Hub Location, Benders Decomposition, Mixed Integer Linear

Programming.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

O Problema de Localiza¢do de Concentradores (PLC) tem grande aplicacdo no ambito
da Engenharia Industrial, em especial em areas como telecomunicagdes, aeronautica e
logistica. Tal fato faz com que este seja um problema cada vez mais pesquisado,
principalmente no campo da Pesquisa Operacional e da Otimizacdo Combinatoria, onde
varios estudos ja foram desenvolvidos. GOLDBARG & LUNA [11] consideram o

problema como um dos mais importantes na area computacional.

No entanto, os trabalhos desenvolvidos até o presente momento, tratam o problema sob
a perspectiva de dois niveis de servigo: Orientados a custo e orientados a servico. Nos
orientados a custos, as mercadorias transportadas aproveitam as conexdes inter-
concentradores a fim de obter maiores economias, até atingir seu destino final. Nos
orientados a servico, evitam-se as escalas, isto €, as mercadorias tendem a minimizar a
utilizacdo das conexdes inter-concentradores até cumprir seu destino. Em ambos 0s
casos existe a necessidade de que os fluxos sejam roteirizados através de, no minimo,

um par de concentradores.

A motivacdo do presente trabalho deu-se a partir da necessidade de criar uma estrutura
mais flexivel que possibilite habilitar rotas alternativas, ndo necessariamente ligadas por
pares de concentradores. Desse modo surge um terceiro nivel de servico: O totalmente
orientado a custos. Nele, esperar-se encontrar uma rede mista, composta por fluxos que
utilizem ou nédo as conexdes entre pares de concentradores. Com o este novo nivel de
servico pode-se tracar uma estratégia menos dispendiosa que aquela somente orientada

a custos, aproveitando-se as vantagens logisticas de determinadas regifes.

Como objetivo geral, serd apresentado uma nova formulagdo para o modelo de
localizacdo de concentradores. Nesta nova formulagdo sera definido um novo nivel de
servico capaz de promover maiores economias no transporte de mercadorias,

explorando a estrutura de custos da rede. Como caracteristicas do novo modelo tém-se:
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e A inexisténcia de limita¢cdes quanto a capacidade de transporte de mercadorias.

e Descontos em escala para mercadorias que sdo transportados através de

conexdes entre pares de concentradores.
e Somente um tipo de mercadoria é transportado na rede.
e Todas as localizag¢6es sdo candidatas a possiveis concentradores.
e NA&o ha transporte de mercadorias de uma localidade para ela mesma.

Esta dissertacdo busca desenvolver uma nova abordagem que minimize os custos de
transporte de mercadorias e da instalacdo de concentradores, evidenciando sua

localizacdo. Além do objetivo geral, anteriormente definido, esperar-se:

e Desenvolver uma nova formulacdo de programacéo linear inteira mista para o
PLC.

e Criar uma ferramenta estratégica de tomada de deciséo.

e Desenvolver um método computacionalmente eficiente para a resolucdo do

problema proposto.

e Testar instancias conhecidas na literatura a fim de comprovar a eficicia do

modelo produzido.
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CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

Esta revisdo tem como objetivo caracterizar e contextualizar os principais PLCs e suas
caracteristicas. Também apresenta as principais técnicas aplicadas na resolucdo deste

tipo de problema.
2.1. DECOMPOSIQAO DE BENDERS

A Decomposicdo de Benders é um algoritmo para resolver problemas em larga escala
através de uma técnica de projecdo, também conhecida como particionamento. Foi
introduzida por J. F. Benders em seu artigo “Partitioning procedures for solving mixed-
variables programming problems” (ver BENDERS [1]) e, desde entdo, vem sendo
utilizada na Otimizacdo Combinatéria para resolver problemas de larga escala com

variaveis complicantes.

A técnica consiste, basicamente, de separar o problema em duas versdes mais simples:
Um problema inteiro, chamado de Problema Mestre e um problema linear, chamado de
Subproblema. O PM ¢ a versdo relaxada do problema original com um conjunto de
variaveis inteiras e suas restricdes associadas. J& o SP € um problema com os valores

das variaveis inteiras temporariamente fixadas pelo PM.

GEOFFRION [9] apresentou a uma versdo generalizada da Decomposic¢éo de Benders.
Neste artigo séo identificadas as principais conveniéncias em se resolver o problema por

esta técnica. Sdo elas:

1. Os célculos podem ser amplamente descentralizados e feitos em paralelo para
cada SP menor e independente;
2. As nédo-convexidades podem ser tratadas separadamente da parte convexa do

problema;
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3. Podem-se utilizar algoritmos eficientes, tais como o SIMPLEX, na resolucéo do
SP.

O autor descreve ainda, neste artigo, o teorema de projecdo, o qual viabiliza o

particionamento de problemas.

Para o0 sucesso computacional da Decomposicdo de Benders, sdo necessarios trés

requisitos basicos:

1. O numero de variaveis inteiras deve ser muito menor que o namero de variaveis
continuas;

2. O SP deve ser de facil resolucdo;

3. O problema deve apresentar uma estrutura de variaveis, chamada bloco-

diagonal.
MARTIN [23] descreve de forma simples o algoritmo este algoritmo.
Seja o PM:
Minimize Z,,
Sujeito a
z0=> fTy+ @W)T(b—By),i=1,..,q
0> w)T(b - By), i=q+1,..,r
yeY

Onde g € o numero de pontos extremos e r o numero de raios extremos.

E o SP:
Maximize  fTy + (b — By)u
Sujeito a
ATu<c

u=0
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Podemaos escrever o algoritmo de Benders da seguinte forma:

Algoritmo de Benders

Passo 1: Encontre o ¥ € Ye faca o limite superior UB « <« e 0 limite inferior
LB « —oo,

Passo 2: Para 0 y corrente resolva o SP. Se ele for invidvel encerre. Se o SP for
ilimitado, gere uma direcdo extrema u‘. Se o SP tiver solugdo Gtima, encontre o
ponto extremo u’. Quando uma solugdo Otima é encontrada, faca UB «
min {UB, fTy + (b — By)u'} desde que se encontre uma nova solucio viavel.

Se UB — LB < € encerre, sendo, va ao passo 3.

Passo 3: Se u' é um ponto extremo, adicione a restricdo, chamada de Corte de
Benders z, = fTy + (u)T(b — By) ao PM relaxado. Se u‘ é um raio extremo
para o SP ilimitado, adicione (u")”(b — By) < 0 ao PM relaxado. Re-otimize o
PM e obtenha uma nova solucdo y. Se em algum ponto o PM tornar-se inviavel

encerre; o problema é inviavel.

De uma forma geral, encontramos a aplicacdo de Benders no campo da Otimizacao
Combinatoria e da Pesquisa Operacional. GEOFFRION & GRAVES [10] exemplificam
0 sucesso da técnica em um problema de Projeto de Redes Né&o-Capacitadas.
MIRANDA [25] utiliza a técnica para a resolucdo de problemas de Projeto de Redes
Multicasting. CANTO [5] utiliza a Decomposi¢do de Benders em um problema de
Sequienciamento de Manutencgdes Preventivas. PAPADAKOS [27] utiliza um método
de aceleracdo da geracdo de colunas, juntamente a técnica de Benders para o
Seqlienciamento de Linhas Aéreas. CAMARGO et al. [2] resolvem o Problema de
Multipla Alocagdo de Concentradores Nao-Capacitados com trés variagdes da técnica,
sendo uma delas um algoritmo de multiplos cortes de Benders. CAMARGO et al. [3]
mostram um exemplo da Decomposi¢do de Benders Generalizada em um modelo de
Mudltipla Alocacdo de Concentradores sob Congestionamento. CAMARGO et al. [4]

aplicam com sucesso a Decomposicdo de Benders para a resolugdo de um PLC com
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economias de escala. Estas trés ultimas obras, devido a relevancia para o

desenvolvimento do presente trabalho, serdo detalhadas ainda neste capitulo.

Assim, percebe-se que a Decomposicdo de Benders € uma técnica robusta para lidar

com varios tipos de problemas que tenham variaveis complicantes.

2.2. ACELERACAO DA TECNICA DE DECOMPOSICAO DE
BENDERS

MAGNANTI & WONG [22] notaram que, com Subproblemas degenerados de Benders,
cortes de diferentes forcas poderiam ser realizados. Ent&o, criaram um problema que
insere o corte mais forte possivel. No entanto, notou-se que o0 programa que gera tais
cortes dependia dos core points do SP e do PM de Benders. E importante destacar que,
no que concerne a dependéncia dos core points, em muitos problemas, ha dificuldade

em encontra-los.

PAPADAKOS [26] notou que esta dependéncia poderia piorar muito o desempenho do
algoritmo e, motivado por isto, desenvolveu um algoritmo melhorado a partir do
daquele proposto por Magnanti e Wong, para ajudar o algoritmo de Benders a estar
mais perto do 6timo nas primeiras iteracdes. Nele, eliminam-se os problemas ilimitados,
gerando cortes mais robustos e, desse modo, pode-se obter um programa independente
da solucéo do SP.

O algoritmo proposto para a aceleracdo do problema é demonstrado abaixo:

Algoritmo Independente de Magnanti-Wong

P—R«—® LS « x
M-W: Encontre um ponto Magnanti-Wong y,.
Use y, para resolver o problema independente de Magnanti-Wong
P — P u{u}.
PM: Resolva o problema mestre de Benders.
Se inviavel, entdo retorne inviavel.

SP: Use y para resolver o subproblema dual
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Se o subproblema dual for ilimitado

Entdo R « R u{u}, va para M-W.

LS « min{LS,c(y) + z(w)}, LI « c(y) + Z.
Se LS — LI > € entdo va para M-W.

Retorne x e y.

P e R sdo 0 numero de pontos extremos e 0 numero de raios extremos, respectivamente.
LS e LI sdo os limites superior e inferior, respectivamente. Com o algoritmo descrito
acima, tem-se uma aceleragdo do algoritmo de Benders em uma fase denominada preé-
processamento que, basicamente, reduz o nimero de cortes realizados pelo mesmo,

dado que sdo introduzidos cortes mais profundos na nesta etapa do programa.

2.3. PROBLEMAS DE LOCALIZACAO DE CONCENTRADORES

Os PLCs tratam basicamente de redes com trafego concentrado em um ou mais
concentradores, que funcionam como centros de transbordo, distribuindo fluxos entre

maltiplos pares origem-destino.

Na maioria dos problemas a arquitetura da rede é do tipo hub-and-spoke (concentra e
distribui), que sdo sistemas de conexdes arranjados como raios de um circulo, no qual
todos os trafegos se movem através desses raios, tendo como concentrador 0 seu centro

e como localidades, seu perimetro.

O problema surgiu com o trabalho de O'KELLY [28] The location of interacting hub
facilities. Esta obra lhe rendeu novas linhas de pesquisa além de varios artigos
publicados. Contudo, em uma literatura mais atual, percebem-se evolugdes do modelo

juntamente a novas técnicas de resolucao.
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2.3.1. Benders Decomposition for the Uncapacitated Multiple Allocation Hub
Location Problem

O problema proposto por HAMACHER et al. [12] traz um modelo de localizacdo de

concentradores com as seguintes definicoes:

e Seja N um conjunto de nodos;

e Seja K um conjunto de possiveis candidatos a concentradores (K € N);

e w;; €ademandade i para j;

e a; € o custo fixo de instalacdo do concentrador k;

® C;jkm € 0 custo de transporte por unidade de fluxo. Este custo € ajustado por um
fator de desconto fixo 0 < @ < 1 entre os concentradores k e m;

e 1y, éavaridvel de decisdo instalacdo de um concentrador no candidato k;

*  X;jxm €0 fluxo de i para j passando pelos concentradores k e m.

A formulagdo do modelo UMAHLP (uncapacitated multiple allocation hub location

problem) ficou como se segue abaixo:

Minimizar Z arYi + Z z Z z CijkmXijkm
k I J k m

Sujeito a

Z Xijmk + injkm < Wik Vi,jEN, k€K
m|im=#k m
szijkm = Wij Vi,j EN

k m
Xijkm = 0 Vi,j € N, k,m € K
vk € {0,1} vk €K
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A partir desta formulacéo, percebe-se que, se todos os concentradores forem candidatos,
existem n* —n? variaveis de fluxo, comparadas ao nimero de variaveis inteiras n.
Também, pela inexisténcia de restricdes de capacidade, ambos os nodos e arcos, do
modelo acima tém solucdo viavel para uma dada estrutura fixada de concentradores. A
partir destas idéias CAMARGO et al. [2] utilizam as técnicas de Decomposi¢do de
Benders para resolvé-lo. S&o apresentadas no artigo trés variacbes da técnica de
projecao:

Problema Mestre

Minimizar ¢ + z arVi
k

Sujeito a

@ + Zz(wijz%cugk) = zzwuaﬂ’-
A K T
z}’k21

k
=0
vk €1{0,1}, vk € K

Subproblema
Maximizar z Z Wit — Z y;’juijk
i j k

Sujeito a

aij—uijk—uijmgcijkm Vi,jEN,kim,k,mEK

Ajj — Ujjk < Cijkk
uijk >0

aij ER

Vi,jENmeK
Vi,jEN, k€K

Vi,j €N
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1- Benders Cléssico

Ap0s a definicdo do PM e da dualizagdo do SP (ver CAMARGO et al. [2]) temos:

Passo 1: Faca LS = +oo, LI = 0.

Passo 2: Se LI = LS, pare. O problema obteve a solucdo 6tima do problema
original.

Passo 3: Resolva o PM, obtendo Z;,, e os valores 6timos das variaveis
inteiras yy.

Passo 4: Faca LI = Z,;p e atualize y; no novo SP.

Passo 5: Resolva o SP.

Passo 6: Adicione um novo corte de Benders ao PM.

Passo 7: Se Zsp + Y aryx < LS, faca LS = Zgp + Y ar Vi Va ao passo 2.

2- Algoritmo de Benders com Cortes Multiplos

Aqui os autores constroem um algoritmo que decompde o SP atual em pequenos
subproblemas, para cada par i — j. Uma nova formulagdo do corte de Benders é feita
(ver CAMARGO et al. [2]). Assim, 0 novo algoritmo fica:

Passo 1: Faca LS = +oo, LI = 0.

Passo 2: Se LI = LS, pare. O problema obteve a solucdo 6tima do problema
original.

Passo 3: Resolva o0 novo PM, obtendo Z,,, e 0s valores 6timos das variaveis
inteiras yy,.

Passo 4: Faca LI = Zy;p e atualize y, no SP.

Passo 5: Resolva o SP.

Passo 6: Adicione um conjunto de restricbes ao novo PM.

Passo 7: Se Zsp + Y aryr < LS, faca LS = Z3p + Y ar Y. Va ao passo 2.

3- Algoritmo de Benders Modificado

Por fim os autores constroem uma versdo modificada do algoritmo de Benders,
baseada no algoritmo de distribuicdo de commodities de GEOFFRION & GRAVES

Universidade Federal de Minas Gerais
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[10], que mostra que 0 PM n&o necessita ser resolvido até o 6timo. Ele pode parar
quando a primeira melhor solucdo vidvel, melhor que a solugdo corrente até entdo

encontrada ¢é alcancada. Desse modo temos (ver CAMARGO et al. [2]):

Passo 1: Faca LS = +oo.

Passo 2: Resolva o MP modificado. Se a solucdo é inviavel, pare. A melhor
solugdo corrente é a e-0tima solucdo. Sendo, Pegue os valores 6timos das
variaveis inteiras yy,.

Passo 3: Atualize os valores de y, no novo SP.

Passo 4: Resolva o novo SP.

Passo 5: Adicione um novo corte de Benders ao PM.

Passo 6: Atualize o LS se necessario, mantendo a melhor solugdo corrente. Va

a0 passo 2.

Neste artigo foi evidenciado que os trés algoritmos foram aptos para resolver instancias
grandes, mostrando-se eficiente em todos os casos. Outro fator importante é o ganho

percebido sobre os métodos exatos, até entdo utilizados para resolver o problema.

2.3.2. Benders Decomposition for Hub Location Problems with Economies of Scale

O’KELLY & BRYAN [29] perceberam que o modelo proposto com fator constante de
desconto (0 < a < 1) tratava-se apenas de uma simplificacdo da realidade. Desse
modo, os autores propuseram o modelo FLOWLOC, utilizando no lugar da constante
fixa de custos, uma funcdo linear concava. Esta funcdo tem a capacidade de oferecer
diferentes niveis de desconto, conforme o nivel de trafego entre concentradores. Com
ela foi possivel introduzir o conceito de economias em escala no modelo proposto.
Entende-se por economias em escala, no problema em questdo, uma relagdo entre o
aumento de descontos e o volume do fluxo que passa por uma conexao inter-
concentradores, isto €, quanto maior 0 nimero de unidades de fluxo passando por uma

determinada conex&o, maior o desconto oferecido pela mesma.
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A partir desta obra, CAMARGO et al. [4] construiram uma nova formulagdo mais justa

do modelo para resolver o problema. Ela pode ser entendida como uma formulacéo de

descontos em multiplos niveis. Neste modelo tem-se um novo conjunto de variaveis que

analisam os custos de trafego, separadamente. Na primeira variavel (&}, ]-) tem-se uma

parcela do fluxo, onde a origem i vai ao destinoj atraves dos concentradores k e

m (k # m) usando um nivel de desconto [. A outra parcela (x; ;) constitui o fluxo de i

para j utilizando somente o concentrador k. O modelo é apresentado da seguinte forma:

Minimizar Z Yy + Z z z Z z wij(Cike + X Crem + ij)jéilkmj +
K Tk Lom

Z 2 Z wij (Ci + Cij)Xiej + z z Z biemCremZim
T ]k XK 1 m

Sujeito a

.1 .1 —
szikmj +szimkj + Xikj = Yk
I m I m
.1 - _
2,2 D homy + ) Ty =1
X 1 m K

!
szm < Yk

Vi, k, j

Vi, j

Vk,m

Vk,m

Vi, j

Vi jl
Vi,k,m,j,l
Vi,k,m,j,l

Vi, k,j

ey

(2)

(3)

4)

(5)

(6)

(7)
(8)
€)
(10)
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Z,lcm € {0,1} vk,m,l (11)

yi €{0,1} vk (12)

Sendo,

e a, €0 custo de instalacdo do concentrador;

e w;; € ademandade i para j;

®  Cix, Cmj € Cim S80, respectivamente, os custos de transporte entre os trechos sem
conex&o inter-concentradores (i - k) e (m — j), e 0s trechos com a conexéo
(k - m);

e al,, éo fator de desconto em um trecho k — m;

e bl ¢€ointercepto da funcio linear de custo;

e vy, éavariavel de decisdo binaria que representa 1, se o0 concentrador € instalado
no candidato k, O caso contrario;

e 2zl éavariavel de decisdo binaria que representa 1, se a conexdo k — m utiliza
uma faixa de desconto [, O caso contrario;

o x}kmj e X;;j Sa0 variaveis que representam a ativacdo de umarotai - k > m —

joui— k — j,respectivamente.

A partir desta nova formulacdo, os autores utilizaram a técnica de Decomposicdo de
Benders para resolver o problema, obtendo bons resultados, tanto da qualidade dos

GAPs, como em tempo computacional.

Outro ponto importante discutido neste artigo sdo os niveis de servi¢o oferecidos para o
transporte. O modelo acima descrito € enderecado a uma versao orientada a custos, isto
é, sdo exploradas as economias em escala que acontecem quando grandes quantidades
de fluxo passam por uma conexao inter-concentradores. Geralmente, este tipo de nivel
de servico é comum para passageiros de classe econdmica ou mercadorias de baixo
valor agregado. Por outro lado, quando os autores modificam o esquema de

decomposicéo, precificando as variaveis duais provenientes da restri¢do (8), cria-se uma
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estrutura orientada a servicos. Estas variaveis duais sdo custos compulsérios pagos para

desviar o custo para uma rota direta, porém mais cara. Geralmente este tipo de nivel de

servico estd ligado a passageiros de classe executiva ou mercadorias pereciveis ou

sensiveis e de alto valor.

2.3.3. Multiple Allocation Hub-And-Spoke Network Design under Hub Congestion

Neste artigo da-se um exemplo de uma formulacdo de programacéo ndo-linear inteira

mista para modelar congestionamentos através de uma funcdo de custos linear convexa,

que cresce exponencialmente quanto maior o fluxo que passa através dos

concentradores. Esta funcdo de congestionamento convexa é uma determinante na

utilizacdo da capacidade dos concentradores e tem sido amplamente usada como custo

de atraso. A formulacéo abaixo representada baseia-se no modelo inicialmente proposto

por HAMACHER et al. [12].

Minimizar Z[akYk + 1 (gr)] + z z z Z CijkmXijkm
k i j k m
Sujeito a

Zzzxijkm‘l'zzzxijmk:gk Vk € K
i j m

i j m=#k

szijkm = Wyj Vl,] EN
k m

injkm + Z Xijmk < WijYi Vi,jeE N k€K
m mzk

Xijkm = 0 Vi,jEN,kkmeK
gr =0 vk € K

yie €101} vk € K

€y

(2)

(3)

4)

(5)
(6)
(7)
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Onde:

e T7,(gy): Funcdo ndo-linear de custo de congestdo em um concentrador k;

e y,: Variavel binaria que representa 1, caso o concentrador k esta instalado. 0,
caso contrario;

®  X;jkm: €0 fluxo da origem i ao destino j passando pelos concentradores k e m;

e q;: custo de instalacdo do concentrador k;

e w;;: demanda de uma mercadoria de i para j.

A funcdo objetivo (1) minimiza os custos totais de transporte, instalagdo e de
congestionamento. A restricdo (2) determina o fluxo que passa através do concentrador
k. A restricdo (3) garante que o fluxo para cada par i — j, seja roteirizado por um par de
concentradores. A restricdo (4) garante que o fluxo nos concentradores s6 ocorre se eles
ja estiverem instalados. CAMARGO et al. [3] resolvem o problema utilizando a

Decomposicao de Benders Generalizada, obtendo resultados significativos.

2.3.4. Outras Formulacdes e Técnicas de Resolucdo para o Problema de

Localizacédo de Concentradores

A literatura dos PLCs conta com vérias contribuicbes. O’KELLY et al. [30]
desenvolveram modelos de alocacdo de concentradores, tanto multipla quanto simples:
Na alocacdo mudltipla, pode-se interagir através de um par de nodos para selecionar a
rota com custo mais eficiente através dos concentradores. Na alocacdo simples, todos 0s
fluxos de, e para, qualquer nodo ndo-concentrador deve passar pelo concentrador ao
qual foi alocado. Os autores utilizam dois métodos exatos de solucdo (heuristicas)
chamados MAXFLO e ALLFLO. No primeiro, faz-se a designacdo de um nodo para o
concentrador que possui fluxo maximo. No segundo, aloca-se um nodo a um

concentrador de forma a minimizar seu custo de transporte total.
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KLINCEWICZ [15] descreve um algoritmo baseado em técnicas de dualizacdo dentro
de um esquema branch-and-bound para resolver um problema de localizacdo de

concentradores ndo-capacitado (UHLP).

O’KELLY [31] discute varios tipos de modelos relacionados com localizacdo de
concentradores em redes. Neste artigo sdo apresentadas também particularidades que
dificultam a modelagem de problemas do tipo hub-and-spoke. Uma atencdo especial é
dada ao sistema de transporte aéreo de passageiros, onde a instalacdo de novos
aeroportos pode interferir nas taxas cobradas nas passagens. Outro ponto abordado € o
frete que, diferentemente do transporte de passageiros, faz o uso dos concentradores

como estratégia de transporte de materiais, sendo, as vezes, sensivel ao tempo.

KLINCEWICZ [16] mostra uma revisdo de alguns algoritmos para resolver problemas
que integram redes com sistema tributario, aplicavel a conexdo entre nodos e redes de
suporte, referentes a conexdes inter-concentradores, a partir da literatura das areas

envolvidas. Também explica as possiveis configuracfes das redes tributarias. Sao elas:

(A) Estrela - onde todos os nodos se conectam a um Unico concentrador;
(B) Anel - onde o trafego viaja através de um anel em duas dire¢oes;
(C) Caminho - onde os nodos séo conectados por um simples caminho;

(D) Arvore - onde uma estrutura com ramos é percorrida.

'|
:

Figura 1: Desenho de uma rede tributéria/suporte. Fonte: Klincewicz (1998)
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LEDERER & NAMBIMADOM [20] descrevem outros tipos de redes para projeto de

aeroportos. Estas redes mostram como se comportam os fluxos das aeronaves.

(1) Rede direta: Todas os destinos estdo diretamente conectados a uma origem
comum. Neste caso 0s avifes viajam e deixam seus passageiros em seus
destinos, voltam para pegar passageiros e viajam para um proximo destino.

(2) Rede Hub-and-Spoke: Neste tipo de rede ha um intercambio de fluxos. Dessa
forma os avibes chegam ao concentrador, esperam 0s passageiros trocarem de
avides e partem para seus destinos.

(3) Rede Tour: Seguem uma rota planejada até o Gltimo destino e depois retornam a
origem.

(4) Rede Sub-Tour: hd um conjunto de rotas planejadas que tem como ponto de

encontro um concentrador. A partir deste, podem seguir um novo tour.

Figura 2: Exemplos de conexdes em redes. (1) Rede direta; (2) Rede Hub-and-Spoke;
(3) Rede Tour; (4) Rede Sub-Tour. Fonte: LEDERER & NAMBIMADOM [20]
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KRISHNAMOORTHY et al. [18] apresentaram novas formulacGes e solucGes
aproximadas para o problema de localizacdo de concentradores capacitados com
alocacdo mdltipla. O meétodo de solucdo trata-se de uma heuristica que, hum estagio
inicial, resolve o problema como se ele fosse ndo-capacitado, através de um algoritmo
de caminho mais curto entre todos os pares. Se as restricdes de capacidade estdo
satisfeitas tem-se uma solucdo viavel para o problema e este valor é armazenado. Caso
contrario, faz-se um novo roteiro do fluxo excedente. KRISHNAMOORTHY et al. [19]
também desenvolveram procedimentos de pré-processamento e inser¢do de restricdes

mais justas para a resolucéo de PLCs.

HAMACHER et al. [13] analisam a viabilidade de um determinado poliedro no PLC
ndo-capacitado. A partir de algumas classes de facetas deste poliedro, determina-se um
procedimento para apara-las. Este procedimento torna apto determinar uma nova classe
de facetas que podem ser introduzidas para obter uma formulacdo mais justa do
problema.

MARTIN et al. [24] apresentam novas formulacdes para o modelo de localizacdo de
concentradores de mdltipla alocacdo. Nesta obra o autor realiza um pré-processamento
dos parametros do modelo para analisar variaveis que possuem custos pouco
competitivos. Uma comparagdo é realizada entre 0s custos Cyjxm, Cijmks Cijkk € Cijmm.

de modo a escolher o custo minimo ente estes valores. Desse modo as variaveis X;jxm

com Cyjkm > Cijkm Sempre terdo valor 0.

RODRIGUEZ et al. [32] mostra um PLC, que se encontram sob restrices de
capacidade, para transporte de cargas. Para resolvé-lo, utiliza o algoritmo Simulated
Annealing. Este algoritmo consiste de duas partes fundamentais: na primeira, uma

solucdo inicial é determinada e na segunda, melhora-se esta solucao.

GALEREH & NICKEL [8] estudaram uma nova abordagem para o problema de
localiza¢do de concentradores, direcionada ao planejamento transporte pablico. Foram
introduzidas novas classes de desigualdades validas, utilizando algumas variantes da
Decomposicdo de Benders, inclusive sua versdo acelerada, para sua resolucdo. Alem
deste método, também foi utilizada uma heuristica de Busca Gulosa na Vizinhanga.

Ambos métodos apresentaram-se eficientes na resolucdo do problema.
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2.4. CONJUNTO CONCAVO DE FUNCOES LINEARES E
ECONOMIAS DE ESCALA

Economia de escala € um tipo de desconto progressivo, onde processos sdo organizados
de modo a alcancar a méaxima utilizacdo de seus fatores produtivos envolvidos,
buscando como resultado baixos custos, a medida que se aumentam a 0 nimero de

unidades produzidas.

Para se obter uma maior aproximacdo da realidade, as economias de escala sdo
introduzidas nos problemas, para traduzir o custo-beneficio de se investir em uma
ampliacdo de um processo produtivo e obter custos unitarios mais baratos ou manter
uma estrutura mais modesta, com valor unitario mais caro. Isto ocorre em grande parte
dos servicos de transporte, em pacotes promocionais de agéncias de turismo ou mesmo

nas vendas por atacado.

Nos problemas de PLIM, as economias de escala sdo modeladas através de um
conjunto concavo de fungdes lineares. A medida que tem-se necessidade de um maior
nimero de unidades de uma determinada mercadoria a serem produzidas, uma nova
funcdo de custos, com menor inclinacdo, é ativada, através de uma variavel binaria,
proporcionando um menor custo unitario. Esta inclinagdo diminui a uma taxa

previamente estipulada, até um determinado nivel maximo de desconto.

No trabalho de KIMMS [14] sdo verificadas as abordagens mais comuns para
representar as economias de escala em PLC, através de uma revisdo bibliografica de
varias obras a respeito do assunto. Neste trabalho o autor cita outros autores (O’KELLY
& BRIAN [29] e KLINCEWICZ [17]) que julgam que a simplificagdo do custo de
transporte inter-concentradores e a presuncao de que eles sejam fluxos independentes
implica no erro do calculo total da rede, bem como o erro na selecdo da alocagéo e

localizagé@o dos concentradores.

O conceito de conjunto concavo de fungdes de custo lineares ja foi utilizado em outras
obras como “Variable disaggregation in Network Flow Problems with Piecewise Linear
Costs” (CROXTON et al. [6]), onde os autores estudam uma relaxa¢do de um problema

linear inteiro misto para problemas de fluxo em rede multi-mercadorias. Na rede, o
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conjunto concavo de funcdes lineares funciona como incrementos na capacidade de

fluxo de um determinado arco e suas correspondentes economias de escala.

Abaixo temos um desenho esquematico com as faixas de custo em uma conexao inter-

concentradores.

(B) A
34 —
LR
2 "
3 -
A 4 T
al 2 ’.
0.‘
*
B
o
Quantidade

Figura 3: (A) Niveis de desconto na conexdo de um par de concentradores. (B)

Conjunto concavo de funces lineares. Fonte: Elaboracdo Propria

No desenho percebe-se que, cada uma das conexdes a,, a,, as € a,, representam
diferentes niveis de desconto em uma conexdo inter-concentradores. Pelo grafico
percebe-se que, aumentando a quantidade de unidades que passam pela conexdo,
promove-se uma inclinagdo negativa na funcéo linear, que representa o decréscimo do
custo unitario do transporte de mercadorias. Para ativar uma nova faixa de custos, é
necessario pagar uma taxa de instalagdo, que ocorre no intercepto de duas funces e sera

explicado detalhadamente no capitulo 3.
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CAPITULO 3

DEFINICAO DO PROBLEMA

O Problema de Localizacdo de Concentradores Orientado a Custos com Economia de

Escala Varidvel (PLC-1) pode ser definido da seguinte forma:

Seja N um conjunto de nodos que trocam fluxos entre si. Seja K um conjunto de
possiveis localidades candidatas a concentradores, sendo que K = N. Seja Lum
conjunto de funcgdes lineares de custo, onde cada [ € L é uma faixa de custo, formando
um conjunto concavo de funges lineares. A cada candidato k € K, associa-Se um custo
a!, sendo [ uma nova faixa de custo associada. Para cada par i,j (i, j € N|i # j) temos
w;; > 0 unidades de fluxo a serem demandadas de uma origem i para um destino j. Este

transporte pode ser realizado de trés possiveis maneiras:

1. Diretamente de um nodo i para um nodo j

0 0

Figura 4: Conexao direta. Fonte: Elaboracédo prépria

2. Através de um concentrador k

/N
(D O

Figura 5: Conexao através de um concentrador. Fonte: Elaboragéo propria
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3. Através de uma conexao inter-concentradores k — m

Figura 6: Conexdo inter-concentradores. Fonte: Elaboracéo propria

Os custos associados ao transporte de cada unidade de fluxo sdo dados por cyp,
associado a um fator de desconto a', que reflete as economias de escala mencionadas
anteriormente. Apos um dado limite 8 ! de unidades de fluxo, uma nova funcéo linear
deve ser ativada para o propésito de economias em escala. Desse modo, a cada nova
funcio linear I, deve-se calcular seu novo custo de intercepto cy,,", resguardando os
valores dos descontos previamente estabelecidos. Desse modo, temos que o intercepto
B! da nova funcdo é calculado da seguinte forma: se | = 1, entdo o valor de B = 0.
Sendo, | >1, entdo temos que B! = (a'™t — ah)B' + =1, A Figura X ilustra melhor

este fato.

|
|
|
|
|
CL:P‘:"} 1
! |
1l
A C O 1
2l fem™ )
C;‘.,,.‘p | :
nl I
CL:.“:'L> 1 |
2 3
g 6 8

Unidades de Fluxo

Figura 7: Fungdes dos niveis de desconto. Fonte: Elaboracao propria
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A variavel linear xfjkm, quando acionada (xiljkm = 1), implica no transporte de toda
demanda w;; utilizando a rota i —j —k —m com uma funcdo linear de custo [. A
variavel binaria y. que incorre um custo de instalagdo al para cada concentrador k e
para cada fungo de custos [, caso y; = 1 e 0, caso contrario. Enfim, temos a variavel
binaria z.,, = 1, quando o intercepto c,,B' esta ativado em uma conexdo inter-
concentrador, sendo 0, caso contrario. Pode ser interpretada como a expansdo do
terminal instalado, incorrendo seu respectivo custo. E importante frisar que nenhuma
solugdo com mais de um nivel de capacidade instalado é 6tima no problema proposto.

Podemaos ver esta prova abaixo:

Proposicao:

Nenhuma solucdo com mais de um nivel de capacidade instalado por arco € 6tima, a

menos que um dos (n-1) dos niveis instalados tenham custo de instalagdo nulo.

Prova:

Seja S uma solucdo do modelo proposto com mais de um nivel de capacidade instalado
para um mesmo arco. Seja c(S) o custo total associado a essa solugdo. Se todos o0s
custos de instalacdo de capacidade sdo estritamente positivos entdo, para aquele arco, €
possivel construir uma solucdo S' tal que c(S') < c(S), com apenas um nivel de
capacidade instalado. Essa afirmacdo é valida uma vez que o fluxo inter-hub se dara
pelo caminho de menor custo, o nivel de capacidade instalado que oferecer maior
economia de escala, e que S' reduz todos os custos de instalacdo aferidos em S a apenas
um. A Unica excecdo ocorre se 0s niveis de capacidade instalados adicionalmente em S

tiverem custo de instalacdo nulo, caso em que S e S' seriam solucGes de mesmo custo.
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3.1. DEFINICAO DO MODELO MATEMATICO

Nesta secdo, descreve-se 0 modelo, bem como seus parametros, variaveis de decisao,

restricOes e funcgéo objetivo.

Parametros

e N: Conjunto de localidades.

K: Conjunto de candidatos a concentrador (K = N).

L: Conjunto de fun¢es de custo lineares.

e a!: Custo de instalagio do concentrador k com a fungéo de custo L.
® Cym: Custo de transporte de um nodo k para um nodo m.

e «': Fator de desconto de uma funcéo de custo .

e B Valor do intercepto de uma funcgio de custo .

e 6! Limite de unidades de fluxo em uma funcéo de custo .

e w;;: Mercadorias demandadas de uma origem i para um destino ;.

Variaveis de decisdo

l

® Xjjkm: igual a 1 caso o fluxo demandado siga a rota { — j — k —m através de

uma funcdo de custo [; 0 caso contrario.
e yl:igual a 1 caso o concentrador esteja instalado em um candidato k utilizando
a funcdo de custo [; 0 caso contrario.
l

e =z, igual a 1 caso a fungdo de custo ! esteja instalada a conexdo inter-

concentradores k — m; 0 caso contrario.
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Modelo Matematico

N L
Minimizar Z = 2 Z aty
K1

e
+
M=
M=
-
wMZ
P
=
ke
3
QN
wRN
F
3
+

Vi,jmeN;i+jm=#im=#*]j

Vi j k€N i#jk+ik+j

Vi,jEN;i#]j

Vi,jEN;i+#]j

m=#k m+k

k#j k+#i
Zhm S YR vk,m € N;Vh,l€L;k #+mh>1,1>1
zh, S YR vk,m€ N;Vh,IEL;k+#mh>11>1

Vi,jmeN;i#jm*im=*]j

(1

(2)

(3)

4)

(5)

(6)

(7)
(8)
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L
Zy,is1 vk €N
l

X{item < Zhm Vi,j,kkmeN;VIELi#j,k# mm#ik#]j
Zim = 1 Vvk,m € N; k +# m

X{jtem = 0 Vi,j,k,m € N;VI€ L;i # j,k #mm # i,k # j
zk, € {0,1} Vk,m € N;VIEL;k #m

ye €01} Vk € N;VIEL

Funcdo Objetivo

€)

(10)
(11D
(12)
(13)

(14)

A funcéo objetivo (1) minimiza os custos de instalacdo dos concentradores, 0 custo de

transporte das unidades de fluxo e o custo de instalacdo de uma nova funcao de custo.

Restricbes

e As restricdes (2) e (3) garantem que somente haverad fluxo em uma determinada

rota que passe pelos concentradores k — m, se 0s mesmos estiverem instalados.

(ver MAGNANTI[21]).

As restricdes (4) e (5) sdo restricdes classicas do problema de caminho minimo

e A restricdo (6) garante que os fluxos passem tanto no sentido k — m, quanto no

sentido m — k caso um par de concentradores ja esteja instalado.

e As restri¢Oes (7) e (8) garantem que uma determinada fungdo de custo somente

sera instalada caso haja uma conexao inter-concentradores correspondente, ja

instalada.

e A restricdo (9) garante que, no maximo, uma funcéo de custo pode ser instalada

para cada concentrador.

e A rrestri¢cdo (10) garante que somente havera fluxo em um determinado arco caso

haja uma funcéo linear estiver instalada.

e A restricdo (11) garante que todas as funcdes de desconto no nivel 1 estejam

instaladas.
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e A restricdo (12) corresponde a restricdo de nao-negatividade da variavel xfjkm.

e As restricdes (13) e (14) restringem, respectivamente, as variaveis inteiras z,, e

y}. a adotarem valores 0 ou 1.

E importante ressaltar que ndo ha restri¢des que limitem os fluxos somente a conexdes
inter-concentradores. Esta € a principal caracteristica que permite uma estrutura

totalmente orientada a custos.

Deste modo, fica assim definido o modelo do problema de Localizacdo de

Concentradores Totalmente Orientado a Custos, com Economias de Escala Variaveis.
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CAPITULO 4

METODOS DE RESOLUCAO

O modelo descrito no capitulo anterior trata-se de um modelo de PLIM. Observando a
formulacdo proposta percebe-se que ha gn? variaveis inteiras e g(n* —n3) variaveis
continuas, onde g = |L|. Dado o elevado numero de variaveis do modelo, sua tendéncia
é tornar-se computacionalmente inviavel, a medida que as instancias ficam maiores,
elevando o tempo de processamento a uma escala exponencial. Tal problema pode ser

classificado como um problema np — completo.
4.1. DECOMPOSIQAO DE BENDERS

Como observado na literatura, problemas de localizacdo de concentradores foram
resolvidos por diversos autores através de métodos exatos. Contudo, percebe-se um
ganho quando a Decomposicdo de Benders é utilizada, mostrando-se um método muito
eficiente para sua solucdo, tanto em tempo computacional. Motivado por isso,
apresenta-se abaixo um esquema de Decomposicdo de Benders para resolucao do PLC-
1. O intuito é particionar o problema em dois problemas, mais faceis que o problema
original: um PM inteiro e um SP de facil resolucéo.

4.1.1. Introducédo do Subproblema

Inicialmente fixam-se os vetores de variaveis inteiras z = z% e y = y9 na iteragdo ¢
para garantir a viabilidade do problema (1)-(14). Assim, obtermos o seguinte problema

linear:
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N N L N N
Minimizar 2 22 z z WijCom @' X jpm + T + 89 (15)
[ j 1| k m
i#j k#m m#i
k+j
Sujeito a
L N L
zzxfjkmsZ(yfn)q Vi,jmeN;i#jm=#im+j (16)
l k l
k+m
k#j
L N L
szgjkmsZ(y,i)q Vijk€N;i#jk#ik#j 17)
l m l
m;tl_c
m=+1l
L N
szfﬁm=1 Vi, jEN;i+#] (18)
! m.
m+i
L N
szfjkj =1 Vi, jEN;i#j (19)
l k
k#j
L N L N
szfjkm =szfjmk VijmeN;i#jm#im=j (20)
I k 1k
m=k m=k
k#j k#i
Xlikm < (Zkem)? Vi,jkkmeN;VIEL i #jk+mm=ik+j (21)
X{jkm =0 Vi,jkkmEN;VIEL;i#jk+mm#ik+j (22)

Onde =% e §7 sdo os custos de instalacdo dos concentradores e instalacdo das funcoes de

custo.

Apbs este passo, deriva-se o problema dual do modelo (15)-(22), associando as
variaveis duais pl;;, € u2;;, as restricoes (16) e (17), as variaveis pl;; e p2;; as

restricdes (18) e (19), a variavel y;j,, a restricdo (20) e a variavel s}jkm a restricdo (21).
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Isto serve para que o problema seja parametrizado com relacdo as varidveis inteiras.

Desse modo, na iteracdo g, tem-se o seguinte SP dual:

N N N N N N L N N
TRED D YLTED DYTED 3 %I MR
i i i j 1 k m
i#j i#j i#j k+m Mm#i
k+j
N N N N N N
2.2, 0.1 szm - ZZZM(Z A
P j m
i*j m#i L;t] k:tl
m#j k+#j
Sujeito a:
Plij+ pZij— Siljij SWL']'CUCZZ Vi;j EN;Z EL;i 7‘:j

PLij + YVijm — Mlijm — Sljim < WijCima

Vi jmeN,LELi%jm#im=]j

P2 + Vijk — H2ijk — Sijxj < WijCija’

Vi k ENLELi%jk#ikj

Yijm = Yijk — Blijm — M2k = Sijem < WijClem@"

Vi,jykmeN,leL;i#jk#i,k+*jkEFEmm+*im=#j

ply; ER Vi,j €N

p2;; ER Vi,j €N

ulype =0 Vi, jk €N

U2ijm = 0 Vi j,me€N

Yijk €ER Vi,j,k €N

Stjkm = 0 Vi,j,k,m €N,l €L

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)
(28)
(29)
(30)
(3D
(32)

(33)
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4.1.2. Corte de Benders

Nota-se que o SP dual (23)-(33) € um problema linear. Da funcdo objetivo dual (23)

formula-se uma restricdo conhecida como Corte de Benders (CB):

N N N N N N
0+ EZ PRCHIRE (Zym) ' ZZZ(uzum) (Z yi) +
l¢] mil L:#] k;tl
ms#j k#j
N N L N N N N N N
q q q
ZZZ Z Z(Siljkm) Zim 2 ZZ(PL’;’) + ZZ(PZU) (34)
T T T T T T T
i#j k+m m#*i i#j i+j
k#j
Nela os parametros (ul;x)?, (12jm)? (Sljkm) (p1;;)9 e (p2;/)? sdo os valores

Otimos das variaveis duais associadas na iteracdo q e ¢ é uma variavel continua que

serve como um estimador de custos.

4.1.3. Problema Mestre

A partir do CB pode-se construir o PM, que fica da seguinte forma:

N L L N N
Minimizar Z = ¢ + ZZaf{y}( + Z Z chmﬁlz,l(m (35)
k 1 l k m
k+m
Sujeito a:
N N N N N N
o+ ZZ PACSL (Zym) ' ZZZ(MZW) (Z vh) +
L-'/:] m¢l L:tj k;tl
m#j k]
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N N L N N N N NN
ZEZ 2 Z(Silfkm)quim = ZZ(Plu)q + EZ(pZU)q (36)
L Lo T

i#j k+m m#*i i#j i#j
k+j

Zhm S YR vk,m € N;Vh,l€E Lk #+mh>1,1>1 (37)
zk, <y VkmeN;VhleEL;k+mh>11>1 (38)
L

Zy,i <1 vk € N (39)
l
Zip = 1 vkmeN:k+m (40)
zt., €{0,1} vk,m € N;VIE Lk +#m (41)
yt €{0,1} vk € N;VI €L (42)
=0 (43)

4.1.4. Algoritmo de Benders

A partir da decomposi¢cdo em PM e SP, define-se o0 algoritmo classico de Benders, que
fora baseado nos algoritmos de MARTIN [23] e CAMARGO et al. [2]. A partir destas
idéias, o Algoritmo Classico de Benders fica formalizado, sendo os valores de zz,, €
Z¢p, SA0, respectivamente, os valores 6timos da solugdo corrente do PM e do SP; ¥} e
Z.., sd0 parAmetros do Subproblema que recebem os valores 6timos das variaveis

inteiras y} e z,,, a cada iteracio.

Algoritmo Classico de Benders:

Passo 1: Faga LS = +o e LI = 0.
Passo 2: Se LI = LS, PARE. A solucdo obtida é 6tima.

Passo 3: Resolva 0 PM (35)-(43), obtendo o valor de zp,, e 0s valores 6timo das

variaveis inteiras y}, e z},, .
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Passo 4: Faga LI = zpy, Vi = v} e ZL,, = zb,,.
Passo 5: Resolva o SP (23)-(33).

Passo 6: Adicione 0 novo CB ao PM (35)-(36) utilizando (34).

Passo 7: Se zip +YNYEablyL + LYV SN com B'zhm < LS, faca LS =

k+m

Zsp + Xk 2f Qe Vi + Xf Z: k 2m Ckm B'Zim. Volte a0 Passo 2.
m

4.2. ACELERACAO DO ALGORITMO PROPOSTO

A partir das idéias propostas por PAPADAKQOS [26], podem-se perceber ganhos em
tempo computacional, quando uma fase de pré-processamento € inserida. Nesta fase de
busca-se, através da identificacdo dos core points, gerar cortes mais profundos para que,
ao iniciar o algoritmo de Decomposi¢do de Benders, tenhamos um bom LI. Tal fato
pode ser caracterizado como uma aceleragdo no algoritmo de projecéo de Benders.

Para aceleracdo do algoritmo proposto na se¢do 4.1.4 utilizam-se tais idéias. Define-se
inicialmente o nimero maximo de iteracdes (IT) que o pré-processamento deve rodar.
Apobs isto define-se um valor real w entre 0 e 1, que representa um fracdo que, ao ser
multiplicado pelas variaveis binarias, corresponde a um core point. A fase de pré-

processamento envolve ainda a relaxacao linear das variaveis binarias do problema.

Um fato relevante € a calibracdo, tanto do niUmero maximo de iteracdes, como o valor
de w. Estes valores influem diretamente no desempenho geral do algoritmo. Um valor
muito grande para IT pode ocasionar incrementos insignificantes no LI do problema e,
possivelmente ocasionar um maior gasto de tempo computacional nesta fase. O valor de

w pode também pode fazer a diferenca entre um bom core point, ou néo.

Fica entdo definida a fase de pré-processamento do modelo:
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Pré-processamento

Passo 1: Defina IT e Nfew € R, talque 0 < w < 1;

Passo 2: Faca y} — Vi € zk,, = 2L

Passo 3: Repita até NI = IT

e Resolva o Algoritmo de Classico de Benders com o PM linearmente
relaxado, utilizando as variaveis lineares . e #%,, e 0 core point w;
e Atualizeo LI = zpy,

e NI=NI+1;
Passo 4: Faca yi, — yL e 7L, — z}

km

Algoritmo Cléssico de Benders:

Resolva o Algoritmo Cléssico de Benders utilizando o core point w.

yt>0ezl, >0, sdo as varidveis lineares correspondentes as variaveis inteiras y. e

z}.,, respectivamente. NI é o nimero corrente de iteragio do pré-processamento.

Desse modo, espera-se um ganho computacional ao executar a etapa de pré-
processamento, desde que os valores acima citados sejam ajustados conforme a

instancia a ser testada.
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CAPITULOS5

EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS

Os testes computacionais realizados utilizam dois conjuntos de instancias, conhecidos
por estudiosos dos PLCs. O primeiro conjunto foi obtido pela Civil Aeronautics Board
(CAB), que trata problemas baseados no transporte aéreo de passageiros no ano de
1970. O segundo é o Austraian Post (AP), introduzido por ERNST &
KRISHNAMOORTHY [7]. Ambos vém sendo utilizados desde entdo nos principais

estudos desenvolvidos nesta area.

O conjunto de dados CAB podem gerar instancias de até n = 25 nodos, ja o AP pode
gerar instancias de n = 50 nodos. Estes dados foram preparados para seguir economias
de escala semelhantes aos propostos por KLINCEWICZ [17], que sugere trés diferentes
niveis de desconto — sutis, medianos e agressivos. Estes dados estdo representados

conforme a tabela abaixo:

Tabela 1: Funcdes de Fator de Desconto.

Fluxo Total em Funcoes 1 Funcoes 2 Funcoes 3

k — m (x1000) Fator de Desconto  Fator de Desconto  Fator de Desconto

0 < fim < 50 1,0 1,0 08
50 < frm < 100 0,9 0,8 0,6
100 < f3.,, <200 0,8 0,6 0,4

200 < frn 0,7 0,4 0,2

Fonte: KLINCEWICZ [17]
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Todos os testes foram realizados em um computador Intel Core 2 Quad 6600, 2,4 GHz,
com memoria RAM de 4 Gb, rodando o sistema operacional Windows.

A Decomposicdo de Benders foi implementada em C++ utilizando o programa ILOG-

CPLEX 9.0 para resolver a programacdo matematica envolvida.

5.1. COMPARACAO ENTRE FORMULACOES

Inicialmente, a proposta € fazer uma comparacdo visual entre as redes resultantes do
modelo do problema PLC-1 e o modelo Uncapacitated Multiple Allocation Hub
Location Problem (UMAHLP) proposto por HAMACHER [12].

Para esta comparacdo entre 0os modelos foi utilizada a instancia que possui um ndmero
de nodos n = 10, pertencente a base de dados AP. A Unica alteracdo nos parametros de
entrada foram para aproximar os custos de desconto fixos do UMAHLP com as
economias de escala inseridas no PLC-1. O critério adotado para esta aproximacéo foi a
obtencdo de sua média aritmética a partir da primeira funcdo do fator de desconto e,

apdes este célculo, aplica-la a todas as conexdes k — m no UMAHLP.

Apbs a resolucdo desta instancia, encontraram-se 0s seguintes resultados:

Tabela 2: Comparacdo das solugdes entre formulagcoes

Namero de Fungdo do
Solucéo Concentradores Fator de
Problema concentradores s
. Otima Instalados Desconto
instalados :
ativada
PLC-1 4 47694,1 4 4*
UMAHLP 9 47635,6 9 *x

*Todos os concentradores utilizaram a quarta funcéo do fator de descontos.
**QO valor para 0 UMAHLP foi fixado em 0.85 (média aritmética das Funcdes 1 em

fator de desconto)
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Desse modo, o grafo dos problemas apresentados fica da seguinte forma:

Concentrador

Hodo sem
Concentrador

Figura 8: Desenho esquematico do grafo resultante da resolu¢cdo do UMAHLP. Fonte:

Elaboracéo propria.

Pode-se observar na figura 8 que varios concentradores foram instalados. Tal fato
acontece devido a potencial economia criada nos fluxos inter-concentradores. Perceba
que somente o nodo 5 ndo possui um concentrador instalado. A rede proposta nesta
solucéo ndo se aplica as praticas realizadas atualmente. Tomando como exemplo o setor
do transporte aéreo seria como ter aeroportos de grande capacidade em 90% das capitais

de um pais.
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HNodo com
Concentrador
Hodo sem
Concentrador

Figura 9: Desenho esquematico do grafo resultante da resolu¢do do PLC-1. Fonte:

Elaboracéo Propria.

Na figura 9 percebe-se que somente quatro concentradores foram instalados. Nota-se
que variacdo do preco de instalacdo dos concentradores, bem como o valor pago pelo
aumento de sua capacidade, influi diretamente nas decisdes tomadas pelo modelo. Desta
forma, a analise do custo-beneficio fica mais clara que aquela proposta no modelo
anterior. Foram obtidas, nesta solucdo, economias de escala ativadas no maior nivel de

desconto possivel (ver tabela 2).
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5.2. TESTES

A seguir serdo apresentados os testes computacionais para o problema PLC-1. Para
estes, serd utilizando o Algoritmo Classico de Benders descrito na secdo 4.2, ficando a
critério do usuério definir o numero de iteragcdes que a etapa de pré-processamento, bem
como 0s core points. Em termos de tempo computacional, estes valores influem

diretamente no desempenho global do algoritmo.

O intuito destes testes é encontrar um valor 6timo para o problema, que representaria a

decisdo estratégica adotada pelo tomador de decisao.
Os dados de saida do problema séo:

e Arquivos de dados — Corresponde ao nome da instancia testada. Seu nome diz
respeito a qual a organizacdo proporcionou os dados, seguido do numero de
nodos que esta possui. Apds o hifen, temos a funcdo de descontos que foi
associada as conex0es inter-concentradores.

e Solucdo Otima — expressa o valor do custo minimo encontrado na resolucio do
problema;

e Numero de iteracdes do pré-processamento (IT) — Valor estipulado pelo usuario
do nimero méximo de iteracdes que a fase de pré-processamento ira rodar;

e Tempo de Aquecimento (TA) — Representa o valor em segundos gastos na fase
de pré-processamento do modelo;

e Tempo Gasto com o Subproblema (TS) — E o valor do tempo em segundos que
corresponde ao somatorio de todos os tempos gastos na resolucdo dos
Subproblemas;

e Tempo Gasto com o Problema Mestre (TM) — E o valor do tempo em segundos
que corresponde ao somatério de todos os tempos gastos na resolucdo dos
Problemas Mestres;

e Tempo Total (TT) — Tempo total em segundos gasto na resolucdo do problema.

E 0 somatério dos tempos TA, TS e TM.
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E importante ressaltar o fato de que todos as instancias foram reestruturadas para
instalar um nimero de concentradores entre, no minimo, 2 e, no maximo, 6. Este fato é
relevante no que tange a uma maior aproximacao a realidade. Esta reestruturacéo € feita
através de um reajuste dos custos de instalacdo dos concentradores e pode ser realizada

antes de cada teste, conforme definido no cddigo implementado.

5.2.1. Instancias CAB

Na tabela 3 sdo apresentados os resultados das instancias da CAB.

Tabela 3: Resultados Computacionais das Instancias CAB.

v | ot ts T Sk
CAB10-F1 5 1,21 2,44 6,36 10,06 61841,63
CAB10-F2 5 1,25 6,69 67,30 75,09 61094,56
CAB10-F3 10 2,56 3,69 20,63 26,91 61094,56
CAB15-F1 15 4,22 4,06 61,38 69,70 209218,68
CAB15-F2 15 19,28 0,78 7,64 27,72 181206,61
CAB15-F3 20 27,88 5,49 398,16 431,58 128897,88
CAB20-F1 0 0 7,70 843,65 851,35 500690,64
CAB20-F2 4 48,32 5,38 715,08 768,78 483921,85
CAB20-F3 4 49,05 3,99 700,92 753,96 475192,67
CAB25-F1 0 0 21,12 538,21 559,33 782413,13
CAB25-F2 0 0 4,58 524,28 528,86 763155,69
CAB25-F3 4 93,55 9,72 448,63 551,90 749221,84

De acordo com os resultados pode-se perceber que, com um ndmero de nodos de até 25,
ndo ha valores de tempo total computacional que exceda 1 hora. Em todas as instancias

o valor 6timo da solucéo foi encontrado. Nota-se que a medida que maiores descontos
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sdo providos, menores sdo os valores encontrados na solugdo 6tima, indicando a

eficiéncia gerada a partir da instalagéo das funcdes de desconto.

5.2.2. Instancias AP

Na tabela 4 sdo apresentados os resultados das instancias da AP.

Tabela 4: Resultados Computacionais das Instancias AP.

e L
AP10-F1 5 0,98 2,09 16,88 20,46 4784
AP10-F2 10 2,10 0,19 0,39 2,68 4512
AP10-F2 10 1,84 0,17 0,02 2,03 3836
AP20-F1 14 59,77 3,97 0,27 64,05 7775
AP20-F2 14 59,72 25,47 7,52 92,98 7073
AP20-F3 14 59,83 3,95 1,86 65,69 6238
AP30-F1 0 0 7,86 746,21 754,07 162005
AP30-F2 4 153,29 8,63 639,90 801,82 144538
AP30-F3 4 144,71 7,97 743,53 896,21 138547
AP40-F1 0 0 18,85 1827,96 1846,81 253114
AP40-F2 5 812,35 17,19 1173,39 2002,93 212358
AP40-F3 3 592,27 19,81  1305,79 1917,87 197829

Em geral, também foram obtidos bons tempos computacionais, de acordo com o
tamanho do problema resolvido, para as instancias AP. De acordo com a tabela 4 pode-
se observar que, até um numero nodos igual a 40, o problema foi resolvido em seu valor
O0timo com menos de 1 hora de processamento. Também nestes arquivos
acompanhamos a tendéncia de decréscimo de custos, ja que novas funcbes de desconto

foram inseridas.
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5.2.3. Observacdes Gerais

Conforme demonstrado nos resultados das secdes 5.2.1 e 5.2.2 o desempenho geral do
algoritmo apresentado foi bastante razoavel, tendo em vista o volume de informacdes

processadas.

Ajustes como numero méximo de iteracGes do pré-processamento, bem como uma boa
definicdo dos core points foram condicdes necessarias para um bom desempenho do
mesmo. Pode-se perceber que algumas instancias dispensam a fase de pré-
processamento, contudo, em sua maioria, esta seria indispensavel para obtermos o valor

da solucéo 6tima.

Outro fator importante é que, em geral, os tempos do PM inteiro sdo responsaveis por
grande parte da resolucdo do problema. Abaixo sdo apresentados os graficos relativos

aos tempos computacionais gastos em cada instancia.

Tempo computacional das instancias CAB

Tempo (s)

900

800

700

600

500 ETA

mTS
400

™

300
1T
200

100

<<'\/ <<'\/ <<°) <<'\r <<'\/ ol <<'\r f{\/ f?) f<"' 53’ <<°J
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Tempo computacional das instancias AP

Tempo (s)
2000
1500
HTA
1000 TS
™
500 mTT
0 T T T
AN LR A LR SR SO LR CHNE A LA G
EAAE A L LG L G G

Pode-se perceber que, tanto os tempos associados ao pré-processamento, como aos
subproblemas, sdo muito baixos se comparados ao tempo total; tal comportamento €

dado ao fato de tratarem-se de problemas lineares, nestas respectivas fases da resolucéo.

Enfim, para exemplificar a diferenca gerada no tempo computacional a medida que o
namero maximo de iteracdes da etapa de pré-processamento é aumentado. Apresentam-
se 0s tempos relativos ao tempo de aquecimento e ao tempo total gastos para rodar o

problema na tabela abaixo:
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Tabela 5: Variagdo no numero maximo de iteragdes X tempo total

ARQUIVO
DE DADOS A TA T
0 152,08
18,38 142,63
AP20-F1
10 35,89 110,18
14 59,77 64,05

Neste grafico abaixo notamos 0 ganho, em tempo computacional, ao aumentar o nimero

de iteracdes do pré-processamento.

Comparacdo entre os tempos de aquecimento e tempos totais.

Tempo (s)
160

AP20-F1

140
120

100

EmTA

80
60

BTT

40

20
0 T

10 14

5
Numero de iteragées do aquecimento
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CONCLUSAO

Findado o presente trabalho, espera-se ter apresentado um modelo matemaético inédito,
capaz de representar um novo problema de localizagdo de concentradores que
proporciona flexibilidade nos projetos de redes logisticas com concentradores de fluxo.
Sendo o0 modelo em questdo totalmente orientado a custos, explora-se a estrutura da
rede de forma a criar rotas que independem da instalacdo de concentradores, fato que o

diferencia frente a outros modelos apresentados até entéo.

Outra importante caracteristica € a associacdo dos descontos progressivos com
utilizacdo das comunicagOes inter-concentradores; esta distincdo permite tracar uma

rede mais fiel ao sistema de custeio de transportes encontrado nos padrdes atuais.

Para resolucdo deste problema utilizou-se a Decomposicao de Benders, técnica que vem
sendo amplamente utilizada nesta classe de problemas. Mais uma vez, o algoritmo de
Benders mostrou-se uma técnica eficiente para resolucdo de problemas de localizacdo
de concentradores. Através dos resultados apresentados no capitulo 5, constatou-se que
problemas de até 40 nodos foram resolvidos com menos de 1 hora de processamento,

tempo bastante razoavel tratando-se de decisdes estratégicas de tamanha magnitude.

Outra importante técnica apresentada para aumentar a velocidade de resolucdo do
problema é o pré-processamento do modelo. De um modo geral, a etapa de pré-
processamento foi capaz de acelerar o problema, desde que seu nimero maximo de

iteracOes e seus core points fossem calibrados adequadamente.

Em linhas gerais, 0 modelo em questdo estd apto a resolver problemas ligados a
transporte de aéreo de passageiros, transporte de mercadorias e transmissdo de dados,
tendo como foco a decisdo de instalagdo dos concentradores de fluxo, que exigem

grandes quantidades de recursos a serem geridos.
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