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RESUMO

A tecnologia de Apoio a Decisdo consiste em analisar, através de modelos matematicos, problemas
gerenciais de grande porte, e fornecer resultados que auxiliem a tomada de decisdes relacionadas ao
problema. Neste trabalho ¢ apresentado o desenvolvimento de um Sistema de Apoio a Decisdo, o
ORMaps, voltado a solucdo de Problemas de Localizagdo de Facilidades. A ferramenta ORMaps ¢
desenvolvida a partir da integracéo entre Sistemas de Informagdo Geografica, responsaveis pela coleta
e analise dos dados do problema, e Algoritmos de Otimizagdo, responsaveis pela resolugdo do modelo
matematico associado ao problema.

Palavras-Chave: p-medianas, Sistemas de Informagdo Geografica (SIG), Sistemas de Apoio a
Decisdo (SAD)

ABSTRACT

This work presents the development of a Decision-Support System to the Facilities Location Problem.
The system, called ORMaps, integrates Geographic Information Systems to collect and analyze data
with Optimization Algorithms to solve the associated mathematical model.

Key-Words: p-medians, Geographic Information Systems (GIS), Decision Systems Support (DSS)

1. INTRODUCAO

A globalizagdo vem exigindo que as corporagdes atuem rapidamente na tomada de decisdes,
objetivando a melhoria da qualidade de seus produtos ou servigos ¢ a redugdo dos custos envolvidos,
possibilitando a sua atuagdo competitiva no mercado.

No entanto, uma boa decisdo depende de uma analise cuidadosa de uma grande quantidade de
informagdes. Neste contexto, decisdes empiricas e sem critérios ndo t€ém mais lugar no mercado atual.

Com o objetivo de auxiliar na analise de informagdes e opinar sobre uma decisdo, propde-se o uso de
um Sistema de Apoio a Decis@o (SAD) capaz de fornecer, gracas a evolugdo dos computadores com
alta capacidade de processamento e pregos acessiveis, “sugestdes” cada vez melhores sobre problemas
cada vez maiores, cooperando para a tomada de decisdes rapidas e eficientes.

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento de um SAD destinado a resolu¢do de uma classe de
problemas de localizacdo, o problema das p-medianas. O sistema ¢ desenvolvido a partir da integragao

1Trabalho parcialmente financiado pela FAPESP (2000/09971-9)
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entre algoritmos de otimizagdo para a solucdo de um problema das p-medianas e a tecnologia de um
Sistema de Informagdo Geografica (SIG), criando-se um SAD grafico, intuitivo e capaz de fornecer
solucdes robustas ocultando do usuario final a resolucdo do modelo matematico envolvido .

As demais secdes deste artigo estdo organizadas da forma que segue. A modelagem matematica e as
caracteristicas dos problemas de localizac¢do, particularmente, do problema das p-medianas estdo
descritas na se¢do 2. Um breve estudo sobre SIG’s esta descrito na segdo 3. A se¢do 4 apresenta os
algoritmos utilizados na implementagdo do SAD, e a metodologia utilizada para integracdo das duas
tecnologias. Na secdo 5 sdo apresentas as principais conclusdes obtidas e algumas sugestdes para
trabalhos futuros.

2. PROBLEMAS DE LOCALIZACAO

Decisdes envolvendo localizagdo encontram-se presentes em uma grande variedade de situagdes, tanto
na vida individual quanto coletiva, seja nos setores publico ou privado. Pode-se dizer que todas as
decisdes envolvendo localizagdo podem ser resumidas a uma Unica pergunta: “Onde esta (ou serd)
instalada uma determinada facilidade?”, onde facilidade é o termo usado para designar fabricas,
depdsitos, escolas, hospitais, etc. Analisando esta pergunta, obtém-se a definicdo basica dos Problemas
de Localizacdo de Facilidades, que tratam exatamente das decisdes sobre onde localizar as facilidades
considerando que os clientes devem ser servidos de forma a otimizar algum critério especifico ([4],
[14]).

Genericamente, pode-se descrever o problema de localizagdo de facilidades como a composi¢ao de
dois conjuntos conhecidos: (1) Conjunto de clientes e suas respectivas demandas (quando existentes)
pelo servigo desejado; (2) Conjunto dos lugares em potencial para a instalagdo das facilidades,
juntamente com suas respectivas capacidades (quando aplicavel) de oferecimento do servigco. A
solucdo deste problema consiste em definir em quais lugares as facilidades serdo instaladas e
determinar quais clientes deverdo ser atendidos por cada uma das facilidades, minimizando-se os
custos de oferecimento destes servicos e, quando presentes, respeitando-se as demandas e capacidades
envolvidas [15].

Viarios pardmetros podem ser considerados nos problemas de localizacdo, tais como: quantidade de
facilidades, locais em potencial para a sua instalacdo, tamanho (ou capacidade) das facilidades e
demanda dos clientes. Tais parametros devem ser considerados durante a defini¢do do modelo
matematico, ¢ permitem a classificagdo dos problemas de localizagdo em classes de problemas
menores, dentre as quais pode-se citar: o problema de cobertura, problema de maxima cobertura,
problema dos p-centros e problema das p-medianas [4]. O problema das p-medianas sera discutido
com mais detalhes nas se¢des a seguir.

2.1. O Problema das p-medianas

O Problema das p-medianas ¢ um problema central na classe dos problemas de localizac¢do [3], ¢
consiste na localizacdo de P facilidades (medianas) em uma rede de modo que o custo total seja
minimizado [4].

Embora a literatura apresente diversas variantes na defini¢do do custo total (veja [3], [4], [7],[17]) a
ser minimizado e, consequentemente, nas formas em que o problema pode ser apresentado, a
dificuldade na solugdo do problema independe desta diversidade, ¢ inerente ao problema [3]. Neste
trabalho abordamos apenas o chamado Problema das p-medianas Puro, apresentado por Christofides
[3], no qual o custo considerado consiste na soma das distancias de cada vértice de demanda (clientes)
a sua mediana (facilidade) mais proxima.

Uma particularidade do problema de p-medianas, ndo presente nos demais problemas de localizagao, ¢
que pelo menos uma solugdo 6tima consiste na localizagdo de P facilidades nos proprios vértices da
rede, de modo que cada vértice de demanda seja também considerado como um local em potencial
para a instalagdo de uma facilidade [4], simplificando assim a representacdo do problema. Um modelo
de programagao inteira 0-1 para o problema das p-medianas ¢ dado por:
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Z:minizn:dijxij (1)

i=1 j=1

sujeito a:
> ox, =1, Vie N (i)
j=1
>x, =P (iif)
j=1
x; <X, Vi,jeN, i#j (iv)
x, €0, 1, Vi,jeN ™)
onde:
N = {1, 2, ., n} , € n éonumero de vértices na rede;

P ¢é o ntimero de facilidades (medianas) a serem instaladas;
[d . ]m ¢ a matriz de custo (distancia), com d ; =0, VjeN;

[x--] ¢ a matriz de alocacdo, com:
Y dnxn

1, se o vértice i ¢ atendido pela mediana j,i # j

X.. =
Y 0, caso contrario

1, se o vértice j ¢ uma mediana

Y = -
: 0, caso contrario

As restrigdes (ii) garantem que cada cliente i sera atendido por uma unica mediana j ; as restri¢des
(iv) asseguram o cliente i s6 serd atendido pela mediana j se esta estiver instalada (x, =1). A

restrigdo (iil) determina o numero exato de servigos a serem instalados (medianas) e (v) corresponde
as condicdes de integralidade do problema.
Uma outra variacao do problema das p-medianas ¢é o caso capacitado, onde cada facilidade possui uma
capacidade maxima de atendimento e cada cliente possui uma demanda minima a ser atendida. Apesar
do caso capacitado fugir ao escopo deste trabalho, a sua formulagdo através de um modelo de
programacdo inteira ¢ apresentada a seguir (apenas a titulo de curiosidade) e consiste na substitui¢do
das restrigoes (iv) por:

n

Zaixij <b.x, VieN (iv*)

i=1

J70?

onde:
a; ¢ ademanda do vértice i;

b, ¢ a capacidade de atendimento do vértice j, se este for escolhido como facilidade

(mediana).

Muitas situagdes praticas podem ser enquadradas nas caracteristicas de instalacdo de facilidades e
minimiza¢do do custo total, que definem o problema das P-Medianas. Dentre as varias aplicagdes
existentes, aponta-se a localizacdo de Centrais de chaveamento em redes telefonicas; Subestacdes em
redes de energia elétrica; Depositos em redes de distribuicdo; Postos de triagem (selegdo) de
correspondéncia dos Correios; Bibliotecas, delegacias, postos de satude, etc. em uma cidade [3];
Escolas publicas e planejamento de expansdo [16]; e Replicacdo de servidores em uma
Intranet/Internet [2].
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3. SISTEMAS DE INFORMACAO GEOGRAFICA (SIG’S)

A coleta de informagdes sobre a distribuicdo geogra
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Z*=min{Z }, onde (vi)
Z,=>d, (vii)
i=1

Supondo-se que tenha sido dado um conjunto com P —1 facilidades. Define-se entdo X, ; como o

conjunto dos vértices onde estas P—1 facilidades estdo localizadas. Define-se também d (i, X P—l)
como a menor distancia entre o vértice de demanda i e a facilidade mais proxima (vértice pertencente
ao conjunto X ,_,). Similarmente, pode-se considerar d (i AU X P_l) como a menor distancia entre

o vértice de demanda i e o vértice mais proximo dentre as facilidades ja definidas (o conjunto X, ;)
ou o vértice x D candidato a tornar-se uma mediana.

Assim, a melhor localizag¢do para a instalagdo de uma tUnica (p-ésima) facilidade, dado o conjunto de
P —1 facilidades pré-definidas, consiste na escolha do x; cujo j minimize a expressao abaixo:

n
Z, =Y d(i,{j}uX,,) (viii)

i=1
Esta técnica define o algoritmo miope que considera sempre a existéncia de K —1 medianas ja
definidas e a necessidade de localizar uma unica (k-ésima) mediana, incrementando o valor K a cada
iteracdo, até K = P.
Seguindo a caracteristica dos algoritmos miopes, ndo leva-se em conta neste algoritmo o impacto
causado pelo conjunto de vértices escolhidos na solu¢ao final. A “miopia” deste algoritmo caracteriza-
se exatamente pelo fato de que uma vez alocado um vértice como mediana, ndo considera-se a
possibilidade de desaloca-lo.

Metodo exato: Algoritmo de Busca Direta

Tendo obtido uma solugdo factivel (Z') para o problema através do algoritmo miope, este resultado
serd utilizado como limitante superior (L = Z ') em um algoritmo de busca direta.

O processo de busca descrito a seguir esta baseado no algoritmo apresentado por Christofides [3] e
consiste em gerar subproblemas em uma arvore de busca binaria, especificando se um determinado
vértice deve ser alocado ou ndo como uma mediana. Cada subproblema pode ser representando pelos

conjuntos S, S~ e F, correspondendo, respectivamente, aos vértices fixados como medianas,
fixados como ndo-medianas e aqueles ainda nao fixados.

A cada no6 percorrido na arvore, calcula-se um limite inferior que ¢ utilizado, juntamente com o limite
superior, para decidir se a busca deve ou ndo avaliar os no6s filhos deste no.

Considerando que um vértice x; € S~ deve ser alocado a algum outro vértice pertencente ao conjunto

ST U F , pode-se calcular o custo da melhor alocagdo como:

W, = min (d,) (i)
x;eSTUF
Por outro lado, um vértice x; € F que ndo tornar-se uma mediana, devera gerar um custo de pelo
menos:
u; = min (d ji) (x)
J
x;eSTUF
Assim, um limite inferior para o valor 6timo do problema pode ser calculado como:
_ ' " .
L= Qu;+U", (xi)
x;eS8"

onde U'" ¢ a soma dos n—p—‘S_‘ menores U ;.
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Se, em um dado n¢ da arvore, L, < L, entdo a busca deve continuar analisando os nés filhos deste

no, decidindo-se entdo qual vértice serd adicionado aos conjuntos S* ou S~ . Caso contrario, sabe-se
que nenhuma solucdo melhor do que a atual poderd ser encontrada a partir deste no, sendo
desnecessaria a analise dos seus nos filhos. Realiza-se entdo o procedimento de retorno (backtracking)
pela arvore para avaliar outros nos.

A escolha sobre a inclusdo de um novo vértice nos conjuntos S ou S~ ¢é feita com base nos u jeu,

calculados, adotando-se os seguintes critérios:

Se ‘{“/ |x, e F }‘ >0 (u'j calculado conforme (ix)) (xii)
~ F=F _{xi}
entao ,
ST =8"Uix,}
onde Xx; estd associado ao menor u] pertencente ao conjunto descrito em (Xii)
~ F=F _{xi}
sendo § _ ,
S =5 Uiy}

onde x; esta associado ao menor u; (calculado conforme (x)).

Estes critérios foram definidos empiricamente por nds e tém apresentado os melhores resultados, no
sentido de minimizar a quantidade de nds percorridos durante a busca na arvore, apesar de provocar
um aumento no custo da avaliacdo de cada no.

Outra escolha que deve ser feita empiricamente ¢ a forma como a busca sera realizada na arvore. Esta
busca pode ser feita em profundidade (analisando os nds filhos e netos de um dado no) ou em largura
(analisando os irmdos e primos de um dado nd). Ambas as alternativas sdo custosas e ndo existe uma
defini¢@o clara sobre vantagens e desvantagens de cada uma delas na velocidade de obtencdo da
solugdo 6tima. Assim, a op¢do por uma ou outra forma de percorrer os nos da arvore deve ser feita
baseada em testes realizados na classe de problemas em questdo e/ou em outros critérios peculiares a
implementacao.

4.2. Integragdo entre Algoritmos de Otimizagdo e SIG

Para atingir o objetivo proposto por este trabalho, foi necessaria a integragdo dos Algoritmos de
Otimizagao a Sistemas de Informacao Geografica.

A principal vantagem desta integracdo consiste em possibilitar o uso intuitivo da ferramenta, sem
haver a necessidade de qualquer conhecimento prévio de programacao inteira.

Como nem todas as funcionalidades dos SIG’s sdo necessarias para esta integracdo, optou-se pela
utilizagdo de bibliotecas de classes permitindo a inclusdo apenas das funcionalidades necessarias e
tornando o ORMaps uma ferramenta independente de qualquer pacote SIG comercial.
Particularmente, foi utilizada a biblioteca MapObjects [5], criada pela ESRI e disponibilizada
gratuitamente para avaliagdo durante um periodo determinado. Uma descri¢ao detalhada dos principais
modulos do sistema ORMaps pode ser encontrada em [12].

De maneira bastante genérica e simplificada, as subrotinas de MapObjects utilizadas possibilitaram a
identificagdo dos locais de demanda (vértices) presentes em um mapa previamente carregado, o
calculo das distancias euclidianas entre cada par de vértices (considerando-se a propria escala obtida
no mapa), ¢ a exibicdo da solugdo obtida através dos algoritmos de otimizagdo implementados,
destacando as medianas instaladas e exibindo linhas entre cada vértice e sua mediana mais proxima,
indicando assim a alocagdo ideal (ver figura 1 abaixo).
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Figura 1: Solugdo obtida pelo ORMaps

4.3. Testes e Resultados

Foram realizados testes computacionais para verificar a qualidade do SAD implementado. Tais testes
foram realizados em dois microcomputadores de mesmo potencial (Pentium III 500 MHz com 128 Mb

de RAM)* considerando problemas com a seguinte variagdo: S0 < N <818 e 5< P < ]\7 ,onde N

indica a quantidade de vértices ¢ P a quantidade de medianas. Os problemas utilizados foram
retirados da biblioteca “dadosSJIC*’ mantida pelo projeto ARSIG [14], e referem-se a dados reais da
cidade de Sdo José dos Campos.

Para efeito de comparagao, os problemas também foram resolvidos através do sistema comercial geral
para a solugdo de problemas de otimizagdo inteira: LINDO [13]; e por uma heuristica
lagrangeana/surrogate (ARSIG) especifica para o problema das p-medianas proposta por Lorena et al
[14].

Os resultados obtidos estdo descritos nas Tabelas 1 e 2 abaixo, onde GAP1 ¢ a diferencga percentual
entre a solugdo 6tima e a solucdo obtida pelo ARSIG; GAP2 ¢ a diferenga percentual entre a solugdo
otima e a solugdo miope obtida pelo ORMaps; e GAP3 ¢ a diferenca percentual entre a solugdo miope
obtida pelo ARSIG e a solugdo obtida pelo ORMaps uma vez que para estes problemas (N > 324)
ndo foi possivel obter a solucdo 6tima ap6s uma hora de tempo de CPU (com excec¢do do problema
324x108). Como pode ser observado, o tempo de resolugdo do algoritmo de otimizagdo embutido no
ORMaps ¢ um fator critico. Nas instancias maiores, o algoritmo exato implementado ndo forneceu
solugdo inteira viavel melhor que a obtida pela heuristica miope. E interessante observar também que
para alguns problemas a heuristica miope foi capaz de fornecer boas solugdes com um custo
computacional menor que a heuristica langrangeana/surrogate.

3 Os problemas foram submetidos ao software LINDO em um computador com 512 Mb de meméria RAM
devido ao “estouro” de memoria ocorrido nos computadores com 128 Mb.
* http://www.lac.inpe.br/~marcos/dadosSIC.zip
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5. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O aumento constante na capacidade de processamento de computadores pessoais e a diminuicdo de
seus custos tem contribuido para a utilizagdo destes equipamentos em processos computacionalmente
pesados e custosos, antigamente executados apenas em mainframes.

Além disso, o desenvolvimento de ferramentas visuais tem contribuido para a popularizacdo e

massificagdo do uso de microcomputadores ao angariar cada vez mais usuarios, transmitindo-lhes

seguranca ¢ conforto na utiliza¢ao deste “avanco tecnologico”.

Considerando aspectos como (1) perfil de usuario, (2) obten¢do e manipulagdo de informagdes e (3)

qualidade dos resultados obtidos, pode se concluir que o casamento entre Algoritmos de Otimizagao e

Sistemas de Informacao Geografica ¢ tdo benéfico quanto ¢ necessario na confec¢do de Sistemas de

Apoio a Decisoes relativas aos Problemas de Localizagcdo de Facilidades, conferindo a ferramenta

robustez e simplicidade, qualidade e quantidade de informagdes.

Dentre as possiveis extensoes para este trabalho, citamos:

0 Melhorar o desempenho do algoritmo exato para a solucdo do problema das p-medianas,
utilizando por exemplo um limite inferior obtido a partir da solu¢ao dual da relaxagdo linear do
problema [7] [8], ou mesmo incorporando outras classes de algoritmos exatos [4].

0 Generalizar a obten¢do da matriz de custos.

O Incluir novos algoritmos para outras classes de Problemas de Localizagao.
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