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Resumo — Neste trabalho propomos tratar o problema de
localizagdo de maxima cobertura e o problema de roteamento de
forma integrada. Em um trabalho anterior, formulamos o
problema e, para verificar a viabilidade de utilizar a formulagéo
proposta, realizamos alguns testes computacionais considerando
exemplos gerados aleatoriamente. Os testes mostraram que,
dependendo dos dados do problema a ser tratado, pode ser
computacionalmente dificil utilizar o modelo para encontrar
uma solucdo. Visando desenvolver métodos adequados (viaveis
computacionalmente) para a resolugédo do problema integrado, o
proximo passo consistiu em utilizar heuristicas, sendo a
heuristica GRASP o primeiro método utilizado.

Palavras-chaves — Problema de roteamento, MCLP,
Formulacdo matematica, GRASP.
I. INTRODUCAO

Problemas de localizacdo, em geral, tratam de decisdes sobre
onde localizar facilidades em uma rede, considerando que
existem clientes (demandas) a serem atendidos, de forma a
otimizar um determinado critério [1,2]. O termo “facilidades”
pode se referir a fabricas, depdsitos, escolas, etc., enquanto o
termo “clientes” pode se referir, respectivamente, a depositos,
unidades de vendas, estudantes, etc. Mais especificamente, no
problema de localizacdo de méaxima cobertura (MCLP, do
inglés Maximum Covering Location Problem), um ndmero
pré-definido de facilidades deve ser distribuido de forma a
maximizar o nimero de demandas a serem atendidas.

O problema de roteamento consiste basicamente em
estabelecer rotas eficientes para uma entidade com um
determinado objetivo podendo, ou ndo, ser o ponto de partida
igual ao ponto de chegada. Em geral, o objetivo é minimizar
0 custo total desta rota, o que inclui minimizar custos fixos,
custos operacionais €, até mesmo, o nimero de entidades
envolvidas. Este tipo de problema aparece em uma série de
servigos como: entrega postal, entrega de mercadorias, rotas
de 6nibus ou de coleta de lixo, servicos emergenciais, entre
outros [1,2].

Os problemas de localizagdo e de roteamento sdo oriundos
de importantes aplicagBes praticas e podem ser tratados de
forma independente. Entretanto, existem situacBes e/ou
aplicacbes onde tratd-los de forma integrada pode ser
interessante.
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Neste trabalho, estamos interessados em tratar situacdes
onde é possivel fixar algumas das entidades (ou facilidades),
permitindo que outras fiquem disponiveis para cobrir 0s
eventuais “buracos” (demandas ndo atendidas) deixados pela
cobertura gerada pelas entidades fixas. Nestes casos, as
entidades fixas devem ser instaladas em posi¢cdes que
busquem minimizar a rota das entidades mdveis, de forma a
atender toda a demanda. A solucéo do problema indicara por
qual das entidades cada demanda podera ser atendida.

Para ilustrar esta situacdo, considere um sistema de
vigilancia e de monitoramento aéreo, onde o objetivo é cobrir
(proteger) uma determinada area. Neste tipo de sistema é
possivel utilizar tanto as informacdes de radares fixos, quanto
de radares moveis e aerotransportados. Para os radares
méveis e fixos, estamos preocupados em posiciona-los de
forma a gerar a melhor cobertura possivel e, com relagéo aos
aerotransportados, deseja-se gerar rotas eficientes para cobrir
os corredores (buracos), resultantes do posicionamento dos
radares fixos e/ou mdveis. Para este caso, se tratarmos o
problema de forma integrada é possivel, dado o
posicionamento dos radares fixos, posicionar os radares
moveis de forma a minimizar a rota dos aerotransportados.
Para tratar o problema integrado considerando este enfoque,
formulamos o problema matematicamente e utilizamos um
pacote ndo comercial para resolvé-lo [6]. Os resultados dos
testes computacionais realizados, considerando exemplos
gerados aleatoriamente, mostraram a viabilidade de utilizar a
formulagdo proposta. Entretanto, também confirmaram que,
dependendo dos dados do problema a ser tratado, pode ser
computacionalmente dificil utilizar o modelo para encontrar
uma solugdo. Visando desenvolver métodos adequados
(vidveis computacionalmente) para sua resolucgdo, o préximo
passo consistiu em utilizar métodos heuristicos, sendo nossa
primeira sugestdo utilizar o método GRASP (do inglés,
Greedy Randomized Adaptive Search Procedures), tendo em
vista 0 bom desempenho obtido, em trabalhos anteriores, ao
aplica-lo na resolucdo do MCLP [3]. Adaptacdes serdo feitas
para incorporar a parte do roteamento.

Na proxima secdo apresentamos a formulacdo matemética
sugerida para o problema integrado e, na secdo 3, o algoritmo
GRASP que estd em fase de desenvolvimento. Na se¢do 4,
apresentamos algumas consideraces finais.

I1. FORMULACAO MATEMATICA

No modelo matematico global de programacao inteira a ser
apresentado, o objetivo consiste em atender toda a demanda
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utilizando facilidades fixas e moveis. No caso, as facilidades
moveis serdo utilizadas para cobrir 0s eventuais buracos
deixados pelas facilidades fixas. Com isto, busca-se definir as
melhores posi¢Bes para localizar (fixar) um ndmero pré-
definido de facilidades, minimizando a rota das facilidades
maveis.

Num primeiro momento, vamos considerar que temos uma
Unica facilidade movel e que a rota sera definida sobre os
pontos de demanda, ou seja, a ordem de atendimento de cada
ponto de demanda definird a rota que a facilidade movel
seguira. Com isto, o problema pode ser formulado como a
seguir.
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onde:

M representa a quantidade de pontos de demanda a
serem atendidos;

N representa a quantidade de possiveis pontos de

instalacéo de facilidades;

representa 0 maximo de facilidades a ser instalado;

representa o custo de ir do ponto de demanda i para o

ponto de demanda j;

a. indica se o ponto de demanda i € coberto caso uma

facilidade seja instalada no ponto j;

X variavel de decisdo que indicard se o arco (i,j)

pertencera ou ndo a rota gerada para a facilidade

movel;

Y. varidvel de decisdo que indicard se uma facilidade
! sera instalada no ponto j ou nio;

w. Vvariavel de decisdo que indicara que o ponto de

demanda i podera ser atendido pela facilidade mével;

7 varidvel de decisdo que indicard que o ponto de

demanda i podera ser atendido pela facilidade fixa.

A funcéo objetivo (1) definira uma rota de custo minimo. As
restricGes (2) representam o equilibrio de fluxo nos nés de
demanda, ou seja, se 0 nd i pertencer a rota, o fluxo deve
entrar e deixar o n6 i. A restricdo (3) garante que exatamente
p facilidades serdo instaladas. A cobertura de toda a demanda
é garantida pelas restricdes (4), (5) e (6). Pois, se o arco (i, j)
pertencer a rota gerada, as restrigdes (4) garantem que a
demanda do né i serd atendida. Esta demanda também sera
atendida, pelas restri¢cdes (5), se for definido que a facilidade
sera instalada no ponto j e a demanda do ponto i estiver
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coberto por esta facilidade. As restricbes (6) garantem que,
pelo menos, uma das situagdes ocorrerd. O conjunto de
restricbes do tipo (7) é adicionado ao modelo para evitar a
formacdo de ciclos. As restricdes (8) exigem que as variaveis
de decisdo sejam binérias.

A aplicacdo desta formulacdo para resolucdo do problema de
forma exata pode ser feita utilizando, por exemplo, pacotes
comerciais como o pacote CPLEX [4] ou 0s ndo-comerciais
como 0 GLPK [5, 6]. A dificuldade para utilizar este tipo de
abordagem é que, a medida que o tamanho do problema
aumenta (de acordo com os valores de n, m e p), a resolucdo
do problema através de programagdo inteira torna-se
computacionalmente dificil [6]. Objetivando encontrar
métodos que resolvam o problema com um custo
computacional viavel optou-se por utilizar uma abordagem
heuristica, neste caso, a meta-heuristica GRASP [2].

I11. GRASP

A meta-heuristica GRASP ¢ um procedimento de busca
aleatério miope e adaptativo e visa apresentar diferentes
solugdes através de um procedimento que consiste de duas
fases: na primeira constréi-se uma solucdo inicial miope para
o problema em analise a qual, na segunda fase, é submetida a
busca local, visando melhorar a solucédo corrente.

Na literatura encontram-se varios mecanismos de

construcdes miopes (ver [7, 8]), que consideram a inser¢éo

individual dos elementos na solucdo obtendo-se, a cada
passo, uma solucdo parcial. No caso de uma fungdo miope,
por exemplo, cada candidato é escolhido pela sua
contribuicdo para a solugdo parcial (também conhecida como
funcdo gulosa). Outra forma de escolha dos elementos pode
ser feita aleatoriamente a partir de uma Lista Restrita de

Candidatos (LRC), gerada de forma miope e dando ao

processo uma caracteristica probabilistica. No caso da

escolha aleatdria, Resende e Velarde [7] apresentam alguns
tipos de procedimentos que podem ser utilizados. A seguir,
citamos alguns:

- LRC baseada na cardinalidade: o préximo candidato é
escolhido de forma aleatoria, a partir da lista miope
gerada;

LRC baseada em valor: a lista de candidatos é gerada a
partir de uma funcdo miope e de uma constante real c,
cujo valor se encontra no intervalo 0 e 1 (sec =0 o0
processo de selecdo ¢ miope; se ¢ = 1 o processo de
sele¢do é totalmente aleatério). Segundo Resende e
Velarde [7], o valor de c dentro deste intervalo garante
uma convergéncia rapida do algoritmo miope e uma
diversidade de solucdes.

LRC aleatéria e miope: neste processo, metade dos
candidatos sdo escolhidos aleatoriamente e os demais
através de um algoritmo miope;

Esta fase do processo permite que diferentes solucBes sejam

geradas a cada iteracdo GRASP. Mas estas soluces iniciais

do GRASP nédo sdo necessariamente 6timos locais [7]. Como
consequéncia, faz-se necessaria a aplicagdo de um
procedimento de busca local para tentar melhorar as solucées
obtidas na fase construtiva. Esta busca realiza sucessivas

trocas da solugdo corrente, sempre que uma melhor solucéo é

encontrada na vizinhanga. Este procedimento termina quando

nenhuma solugdo melhor é encontrada. O critério de parada
pode ser o nimero maximo de iteragdes ou 0 tempo Maximo
de execucdo.
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A aplicacdo do GRASP em diferentes tipos de problemas
tem crescido nos Ultimos anos. Festa e Resende [8]
desenvolveram e disponibilizaram uma webpage com uma
lista de trabalhos, softwares e aplica¢@es utilizando o método.
Para resolver o problema integrado através da meta-
heuristica GRASP as seguintes variaveis, além das ja
consideradas, precisam ser definidas.

LRC Lista de p posicOes, dentre as N possiveis
posicOes de instalacdo das facilidades;
S Vetor de p posicbes que contera parte da

solucdo do problema referente ao
posicionamento das facilidades fixas;
S Vetor que conterd as p posi¢des do vetor S e

a sequéncia de pontos de demanda a fazer

parte da rota;
C Solucdo do problema integrado, ou seja,
consistira do custo da rota geradaem S”;
Lista com p posicBes que contera os pontos
de instalacdo de radares que sdo tabu, ou
seja, que nao poderdo fazer parte da solugdo.
it Contador para o nimero de iteragdes;
max_it NUmero maximo de iteragdes do método;
max_it_igual Numero maximo de iteragfes que a solugdo

corrente ndo sofre alterag&o.

Tabu

O mecanismo de constru¢do miope da LRC, utilizado neste
trabalho, gera a cada iteragdo um valor aleatério que define o
processo de selecdo tentando garantir uma diversidade na
LRC. Para gerar melhores solucBes, na segunda fase do
GRASP, utilizaremos uma lista Tabu. A seguir é apresentado
0 pseudocddigo do algoritmo GRASP para resolu¢do do
problema integrado considerando o enfoque descrito
anteriormente.

Faca:S={},S ={} LRC={} Tabu={},it=0

1. Ordene os N possiveis pontos de instalacdo de
facilidades, de forma crescente, de acordo com a
guantidade de pontos de demanda que cada
localizacéo cobre;

2. Escolha, aleatoriamente, p posicBes dentre as N
posi¢des disponiveis de instalacdo de facilidades e
coloque-as na lista LRC;

{Construcéo da Solucéo Inicial}

3. Para cada posicdo r € LRC, calcule a cobertura

gerada pela unido dos elementos do conjunto S com

a posicgdo r. Considere r_max a posi¢do que retorna

a maior cobertura;

Retire a posicdo r_max da lista LRC e coloque em S;

Determine uma nova posi¢do para ser colocada na

lista LRC no lugar de r_max. Para isto, verifique

qual dentre as posicGes ordenadas poderia ser
considerada. A posicdo somente ndo pode ser
considerada se for uma posicéo Tabu ou se ja estiver

nas listas LRC ou S;

6. Se o vetor S estiver com p posi¢es, inclua este vetor
em S’. Sendo, retorne ao passo 3;

7. Gere uma rota entre os pontos de demanda que ndo
sdo cobertos pelas p posi¢des do vetor S. Inclua esta
rota no vetor solugdo S”;

8. Defina o valor de C, calculando o custo da rota.
Considere a rota definida em S° como sendo a
melhor até o momento.

oa ks
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{Busca Tabu}

9. Coloque a k-ésima posicdo na lista Tabu, onde k é a
posicdo de S que, ao ser eliminada de S, resulta
ainda na maior area coberta;

10. Insira a r-ésima posicdo da lista LRC no vetor S,
onde r é a posicéo da lista LRC que, se for colocada
em S retorna a maior area coberta;

11. Determine uma nova posicdo para ser colocada na
lista LRC no lugar de r. Para isto, verifique qual
dentre as posicbes ordenadas poderia ser
considerada. A posicdo somente ndo pode ser
considerada se for uma posicéo Tabu ou se ja estiver
nas listas LRC ou S;

12. Gere uma rota entre os pontos de demanda que ndo
sdo cobertos pelas p posicBes do vetor S e calcule o
custo desta rota;

{Atualizaco da Solugéo}

13. Atualiza a solucdo final (vetor S” e variavel C), se a
rota gerada no passo 12 possuir um custo menor do
que a solugdo armazenada. Neste caso, o vetor S
consistird do vetor S atual e da Gltima rota gerada;

14. Faca it = it + 1. Se it = max_it, pare o algoritmo e
apresente a melhor solucéo obtida até 0 momento;

15. Se a solucdo gerada ndo foi atualizada por
max_it_igual retorne ao passo 2, sendo retorne ao
passo 9.

O algoritmo ainda estd em fase de desenvolvimento sendo
que a implementacéo ja foi iniciada.

IVV. CONSIDERAGOES FINAIS

Neste trabalho, propomos um algoritmo heuristico, baseado
na metodologia do GRASP, para resolver de forma integrada,
o0 problema de localizagdo de méaxima cobertura e o problema
de roteamento. Nossa expectativa € que 0 método proposto
seja capaz de encontrar boas solugbes para o problema
integrado num tempo computacional aceitavel, tendo em
vista que testes computacionais realizados anteriormente [6]
utilizando a formulagdo apresentada na se¢do Il mostraram
que sua aplicacdo no problema é vidvel mas, dependendo dos
dados do problema considerado, encontrar a solugdo pode ser
computacionalmente dificil.
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