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Resumo

Em setores que exigem uma logistica exemplar, como por exemplo em uma empresa de
entregas, problemas de otimizacao sdo comuns. O fluxo de entrada e saida de objetos é
muito grande e por isso é necessario se utilizar de métodos que minimizem os custos de
transporte. O presente trabalho descreve um estudo de caso utilizando uma heuristica
baseada em GRASP no problema de localizacdo de hubs capacitados, comparando seu
desempenho ao de um algoritmo puramente guloso, buscando assim minimizar o custo total
de deslocamento e verificar qual a melhor abordagem de solucao. O problema foi adaptado
pensando em seu uso real, no qual as instancias utilizadas para os testes computacionais

foram geradas a partir de uma base de dados real.

Palavras-chave: GRASP, heuristica, Problema de localizagdo de hubs capacitados, Loggi.






Abstract

In sectors that demands an exemplary logistics, such as a delivery company, optimization
problems are common. The input and output flow of objects is very large and therefore it
is necessary to use methods that minimize transport costs. This paper describes a study
case using a GRASP based heuristic in the capacitated hub location problem, comparing
its performance to that of a purely greedy algorithm, thus seeking to minimize the total
cost of displacement and verify the best solution approach. The problem was adapted
thinking about its real use, in which the instances used for the computational tests were

generated from a real database.

Keywords: GRASP, heuristic, Capable hubs location problem, Loggi.
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1 Introducao

O aumento da eficiéncia das tecnologias computacionais modernas aliado ao apri-
moramento de algoritmos de otimizacao que resolvem problemas de tomada de decisao,
tém ampliado a possibilidade de modelagem matematica de uma maneira ainda nao
explorada. Nesse contexto, as técnicas de pesquisa operacional tem-se provado um grande
instrumento em varios campos da ciéncia e da tecnologia, com solugoes inovadoras e sendo

implementadas com sucesso em problemas reais em um tempo computacional aceitavel.

(MORAES; FERREIRA; SILVA, 2019)

Problemas de Otimizagdo Combinatoéria (OC) consistem em achar a melhor combi-
nagao entre um conjunto de variaveis para maximizar ou minimizar uma fungao, geralmente
chamada de fung¢ao objetivo ou fung¢ao custo (BECCENERI, 2008). Esses problemas de
otimizacgao no contexto de uma rede de entregas sao frequentes, uma vez que o fluxo de
entrada e saida de mercadorias é muito grande. Ha diversos métodos exatos que em teoria
podem ser aplicados para a resolucao de tais problemas, mas na pratica, ao serem expostos

a instancias de grande porte se tornam complexos e inviaveis.

Para problemas de OC do tipo NP-dificil, nos quais solugdes 6timas sao computacio-
nalmente dificeis de serem encontradas ou suficientemente grandes para considerar técnicas
exatas, sao empregadas meta-heuristicas, que sdo estruturas algoritmicas independentes que
fornecem um conjunto de diretrizes ou estratégias para desenvolver algoritmos de otimizacao
e que podem gerar solugoes vidveis para problemas reais (GLOVER; KOCHENBERGER,
2006).

No contexto de redes, quando a transmissao de dados entre os pontos nao se da
de forma direta, essa rede é chamada de hub-and-spoke (AYKIN, 1994), e os problemas
existentes nessa area se dao justamente na comunicagao entre os pontos nao-hubs e os hubs,
pois € necessario avaliar qual o melhor meio para que essa transmissao ocorra, considerando
um custo minimo. A partir disso surge o problema de alocagao de hubs (PpH), que esta
inserido na classe NP-dificil (GAREY; JOHNSON, 1979), cujo o objetivo é encontrar a
melhor localizacdo dos hubs e alocar pontos nao-hubs a eles, minimizando uma funcao

objetivo que descreve o fluxo intercambiado e, consequentemente, seu custo.

1.1 Motivacao

O mercado de logistica esta focado na diminui¢ao do custo e no aumento do lucro
sem perder a qualidade do produto ofertado, e isso também se aplica a industria de entregas.

Um fluxo desse tipo de mercado é intenso e na maioria das vezes custoso. Deste modo, a
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utilizacao de Pesquisa Operacional se torna imprescindivel, pois ela busca o maximo de

desempenho e contabiliza também, o impacto financeiro (MORO et al., 2018).

No contexto de uma empresa de entregas, aplicar um sistema otimizado na sua
logistica de armazenamento, poderia melhorar o desempenho e garantir seu maior lucro.
Para garantir uma boa logistica dessas entregas, é necessario verificar quais os melhores
pontos de armazenamento das mercadorias. Assim, pode-se fazer uma associacdo ao
problema de p-hubs, no qual muitos autores (MORO et al., 2018; ALKAABNEH; DIABAT;
ELHEDHLI, 2019; O’KELLY, 1986) trazem abordagens exatas em busca de uma solugao
otima.

Sendo assim, neste trabalho serda abordado um estudo de caso sobre o problema
de alocagao de p-hubs capacitado (PpHC). Esse problema consiste em uma variante do
problema formulado por Morton E O’kelly (O’KELLY, 1986) e tem como pardmetros que
diferem do principal problema: um ntmero fixo de p hubs, a capacidade maxima dos hubs
selecionados, a restricao dos pontos (o ponto sé pode se ligar a um hub), e o custo de

configuragao associado.

No intuito de resolver um problema real, o presente estudo utiliza instancias criadas
a partir de uma base de dados fornecida pela LOGGI, empresa de entregas. E nessas
instancias sera aplicada, como método de solugao, uma heuristica baseada em GRASP
(Greedy Randomized Adaptive Search Procedures) (FEO; RESENDE, 1995). Com o GRASP
sera obtida uma solucao que é constituida de duas fases; a primeira trata-se da aplicacao
de um algoritmo guloso para a construcao de uma solucao, e na segunda ¢é aplicada uma

busca local nessa solucao, a fim de aprimora-la.

1.2 Organizacao do Trabalho

O restante deste trabalho esta estruturado da seguinte forma:

o O Capitulo 2 trata da fundamentacao teérica das técnicas utilizadas. Nele é abordado
o problema de localizagao de hubs capacitado. Trata também de alguns conceitos

relacionados a heuristica utilizada.

o O Capitulo 3 apresenta as etapas adotadas que compoem a metodologia proposta
para este trabalho. Iniciando pela leitura da instancia a qual o problema sera aplicado,

seguido pela heuristica aplicada.

o O Capitulo 4 trata sobre os resultados obtidos e discussdes em relacao aos experi-
mentos feitos. Nele é exibida uma tabela comparando os resultados da heuristica
baseada em GRASP, aos resultados da aplicagdo do mesmo caso a um algoritmo

guloso.
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o O Capitulo 5 apresenta as consideragoes finais sobre os resultados e trabalhos futuros.
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2 Fundamentacao Tedrica

2.1 O Problema de Alocacdo de Hubs (PpH)

Em uma rede em que se necessita conectar iniimeros pontos & um centro e essa
conexao pode ser um tanto custosa por conta do fluxo que ha. No problema de alocacao
de hubs busca-se encontrar qual o melhor local de instalacao desse "centro', para que o

custo do fluxo da conexdo hub-né seja minimo.

Ha diversas variantes para o PpH, tais variantes que consideram intmeros atributos
e classificacoes como: Dominio de solucao, Func¢do objetivo, Determinado niimero de hubs,
capacidade dos hubs, o custo de alocar cada hub, a alocagao de nao-hubs a hubs e o custo
dessa alocacao (FARAHANTI et al., 2013). Nesse trabalho, o autor busca classificar os tipos
de PpH e também analisa algumas das solugoes dadas para algumas das classificagoes

feitas.

O problema de alocagao de hubs nao é um problema recente, tendo sua primeira
solugao proposta por Morton E O’kelly (O’KELLY, 1987). O problema tem p hubs, sendo
essa quantidade pré definida e nesse modelo os hubs nao possuem custo para alocagao
ou uma capacidade maxima. O modelo resultante apresentado tem uma fun¢ao objetivo
quadratica nao convexa e restrigoes lineares, o que apresenta um resultado aceitavel para
instancias pequenas. A primeira formulacao linear foi desenvolvida por James F Campbell
(CAMPBELL, 1992), permitindo o uso de software de programagao matematica padrao.
Campbell introduziu a primeira formulacao com caracteristicas de alocagdes multiplas de
hubs.

Em trabalhos mais recentes como o de Liier-Villagra et al. (LUER-VILLAGRA;
EISELT; MARIANOV, 2019), é sugerido o uso de uma combinagdo de algoritmo genético
com outro modelo matematico aplicado, fazendo uso de até 200 pontos em seus testes.
A conclusao obtida é que a meta-heuristica aplicada permite a resolucao de pequenas e
médias instancias de forma rapida e satisfatoria, mas quando aplicada a grandes instancias,

se torna custosa.

Para a resolucao do PpH, algumas pesquisas utilizam heuristicas hibridas, como
mostra Sangsawang (SANGSAWANG; CHANTA, 2020), que aborda o problema de alocagao
tnica de hub capacitado. No estudo é feito o uso de VNS (Variable Neighborhood
Search) juntamente com TS (Tabu Search), que foram aplicados a dados reais. O autor
conclui que a combinacao dos métodos melhora a performance do algoritmo e é capaz de

prover boas solucoes.
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Para resolver o modelo ndo linear resultante, uma abordagem Lagrangiana
e um GRASP sio propostos. Embora a fun¢io objetivo néo seja convexa
nem concava, ambas as heuristicas forneceram solucoes de alta qualidade
dentro de um tempo computacional razodvel (ALKAABNEH; DIABAT;
ELHEDHLI, 2019).

2.2 O PpH Capacitado

Campbell (1994) propds um problema no qual as capacidades dos hubs limita o
fluxo da rede (CAMPBELL, 1994). O problema de alocagido de hubs capacitados (PpHC)

¢ uma variante que diz respeito a limitacao de atendimento de cada hub.

No trabalho de Biitiin et al. (2021) (BUTUN; PETROVIC; MUYLDERMANS,
2021) é usada uma jungao de meta-heuristica com programagao linear para dar uma
solucao para alguns problemas de OC sendo o maior foco em alocacao de hubs capacitados.
O problema foi formulado como um modelo de programacao inteira mista com um custo de
congestionamento nao linear composto na fungao objetivo. E abordado uma aproximacao
linear por partes semicontinua para o custo de congestionamento para linearizar a funcao
objetivo e projeta um algoritmo probabilistico de busca tabu. Os testes realizados se

mostraram eficientes.

Um estudo realizado por Carvalho (2017) (CARVALHO, 2017) apresenta uma
proposta de solugao utilizando uma hibridizacao de meta-heuristicas para o problema que
sera analisado no atual trabalho, o PpHC. O autor traz um método nomeado ILS-RVND-
PR que é um fusio das técnicas Iterated Local Search (LOURENCO; MARTIN; STUTZLE,
2010), Random Variable Neighborhood Descent (SOUZA et al., 2010) e Path-Relinking
(REEVES, 1997), que mostra que a aplicacao foi capaz de encontrar solugoes rapidas em

pouco tempo.

Como foi observado, muitos autores propoem abordagens distintas buscando en-
contrar a solu¢do mais razoavel para o problema. Deste modo, o presente trabalho propoe
o uso da meta-heuristica GRASP, para resolver o PpHC a partir de instancias inéditas

baseadas em dados reais, a fim de verificar a sua viabilidade de aplicagao na industria.

2.3  Heuristicas e Meta-Heuristicas

A palavra heuristica (do grego heurisken), significa a arte de descobrir novas
estratégias para resolver problemas. O prefixo meta, (também um termo grego), passou
a significar um maior nivel de abstracao, no idioma inglés. O termo metaheuristic foi
introduzido por Henderson et al. (2003) (HENDERSON et al., 2003) e denota uma
estratégia de resolver um problema usando niveis mais altos de abstracoes para guiar uma

busca heuristica no espago de solugoes (KAVEH, 2017).
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Sendo assim, a meta-heuristica traz uma melhora nessas estratégias de solugao de
problemas de OC, contudo vale ressaltar que meta-heuristicas nao sao universais. Logo
nao resolvem todos os problemas de otimizacao e sua aplicacao requer conhecimentos

especificos e fortes sobre o assunto onde sera aplicada.

Meta-heuristicas sdo aplicadas para encontrar respostas a problemas
sobre os quais ha poucas informagoes: ndo se sabe como é a aparéncia de
uma solucao 6tima, ha pouca informagao heuristica disponivel e forca-
bruta é desconsiderada devido ao espaco de solucdo ser muito grande.
Porém, dada uma solucdo candidata ao problema, esta pode ser testada
e sua qualidade, averiguada (FRANCESQUINI, 2009).

2.4 Meta-Heuristica GRASP

GRASP é uma meta-heuristica para encontrar solugoes aproximadas para problemas

de otimizagao combinatoria formulados como:

min f(x) sujeito a r € X (2.1)

Onde f (x) é uma fungdo objetivo a ser minimizada e X é uma funcao discreta no
conjunto de solugoes viaveis. Desde a introdugdo do GRASP como meta-heuristica, ele
tém sido desenvolvido e aplicado em problematicas de intiimeras areas (FEO; RESENDE,
1995).

A meta-heuristica GRASP é uma combinacao do algoritmo heuristico construtivo
do tipo guloso, nomeado no trabalho como fase construtiva, e a heuristica de busca através

de vizinhanca, nomeada como busca local.

Na fase de construcao, elementos que podem compor uma solugao sao inseridos
em uma lista de candidatos (LC), que entdo é ordenada de acordo com a contribuigao do
elemento na func¢ao objetivo. Em seguida, os melhores elementos de LC sao escolhidos para
compor uma lista de candidatos restrita (LCR). Por fim, escolhe-se, aleatoriamente, um
elemento de LCR para compor a solugao. Esse processo é repetido até que uma solugao

viavel para o problema seja obtida.

De acordo com Feo e Resende (FEO; RESENDE, 1995), ndo ha garantias que
a solucao construida seja localmente 6tima. Portanto, a partir da solucao construida, é

realizado um procedimento de refinamento conhecido como Busca Local.

O Algoritmo 1 apresenta um pseudo-codigo do método GRASP, no qual Seed
representa uma semente para as componentes aleatérias dentro do método, e Maxlterations
é a quantidade de iteragoes que o GRASP ira executar. As listas LC e LCR serao geradas
com a funcdo GreedyRandomizedConstruction, e delas serda gerada uma solugao parcial. J&

a busca local é feita na funcao LocalSolution, para refinar a solucgao.



26 Capitulo 2. Fundamentacio Teorica

Algorithm 1 Pseudoalgoritmo GRASP

1: function GRASP(Mazxlterations, Seed)

2 for k =0, ..., MaxIterations do

3 Solution < GreedyRandomizedConstruction(Seed)
4: Solution < Local Solution(Solution)
5

6

UpdateSolution(Solution, BestSolution)
end for
return BestSolution
7: end function

As entradas para o algoritmo GRASP (linha 1), sdo: o maximo de iteragoes definidas
pelo usuério e o "Seed"que se trata da instancia de onde sera retirada a solugdo. A primeira
solugdo é adquirida de forma randémica (linha 3) e refinada com uma solugao local (linha
4). Por fim é feita uma comparacao para verificar se a solugao local encontrado é melhor

que a solucao encontrada anteriormente.

2.4.1 Fase de Construcao

A ideia central dessa fase é gerar uma solucao de qualidade. Para isso primeiro
cria-se uma lista de elementos candidatos utilizando conceitos de busca gulosa. No entanto
um algoritmo guloso nao garante uma variedade de solu¢ées podendo fazer com que o
algoritimo fique preso a "6timos locais". Inserir aleatoriedade na geracao de solugoes pode

auxiliar na diversidade de tais solugoes.

A busca gulosa simples, consiste em ver o elemento que seja melhor para a solucao,
neste caso, nao se leva em consideracao o todo. O algoritmo 2 mostra um pseudo-codigo

do que seria uma busca gulosa sem o fator de aleatoriedade.

Algorithm 2 Busca Gulosa Simples

Entrada: E = {conjunto discreto finito}

Saida: Solugéao S

S+ 0

while solucao nao construida do
Para todo ¢ € C computar o valor da funcao gulosa g(c);
Selecionar o melhor cx € g(c);
Adicionar ¢* & solugao parcial: S < SU cx;

end while

return S

A solugao é contruida iterativamente (linhas 3 a 6). A cada iteragdo, na linha 5 o
valor da funcao gulosa para cada um dos candidatos é calculado, determinando seu grau
de adaptacao. Na linha 6 ocorre a escolha do melhor candidato. Na linha 7 o candidato é

adicionado a solucao e, por fim, é retornada a solu¢ao completa.
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Para garantir a diversidade de solugoes é necessario adicionar um parametro
« € [0,1], assim a probabilidade de aumento da qualidade de solugoes é maior. Isso ocorre
pois o elemento para ser incluido na solugao, é escolhido aleatoriamente a partir da LCR,
definida a partir do pardmetro o. O Algoritmo 3 mostra um pseudo-cdédigo do que seria

uma busca gulosa com o fator de aleatoriedade.

Algorithm 3 Busca Gulosa Aleatoria («)

1: Entrada: E = {conjunto discreto finito}

2: Saida: Solucao S

3: 5«0

4: C+0

5: while solucao nao construida do

6: Para todo ¢ € C computar o valor da funcao gulosa g(c);

T Construir a lista restrita de candidatos LCR com base no pardmetro «;
8: Selecionar aleatoriamente cx € LOR(C);

9: Adicionar c* a solucao parcial: S <+ SU cx;
10: Seja C o conjunto de elementos que podem ser adicionados a S;
11: end while
12: return S

O que diferencia a busca gulosa aleatéria da simples é o pardmetro a. E possivel
observar no Algoritmo 3 a utilizagdo do « (linha 7), seu intuito é construir a LCR, de
maneira a selecionar os melhores elementos a serem inseridos na solugao. A partir da
construcao dessa lista, é escolhido aleatoriamente um dos elementos que a ela pertencem e

esse ¢ incorporado a solucao.

2.4.2 Fase de Busca Local

A fase de construcao nao garante uma solucao local 6tima, portanto, a fim de
melhorar a solucao aplica-se a busca local para melhora-la em cada iteragao. Isso é feito
através de sucessivas repeticoes entre a solucao atual e novas solugoes geradas que forem
de maior qualidade, e o processo se encerra quando nenhuma das solugoes na vizinhancga
for melhor que a corrente (FEITEIRA, 2021).

As estratégias para verificar a vizinhanga sao diversas, assim como o critério de
parada. O sucesso dessa fase consiste em primeiro lugar, iniciar sobre solucoes boas, ou
seja, a fase de construgao precisa gerar solugdes de boa qualidade. O Algoritmo 4 mostra

um pseudo-cddigo da busca local.

No Algoritmo 4, a variavel x ¢ inicializada com o valor da solugdo obtida na fase
de construcao, que é passada como parametro. Da linha 2 a 7 ocorre um loop, onde na
linha 3 é realizada uma verificacdo com o intuito de descobrir se uma solugao vizinha s
melhora o valor da funcao objetivo, caso isso ocorra, a variavel z recebe a solugao vizinha

s. A melhor solucao é retornada ao final.
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Algorithm 4 Busca Local (Solucao)

x <—Solucao
while criterio Parada Nao Atingido do
if existe s € N(z) tal que f(s) < f(x) then
x S
end if
end while
return r
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3 Metodologia

Neste trabalho, propoe-se uma heuristica baseada na meta-heuristica GRASP
proposta por Feo e Resende (FEO; RESENDE, 1995), que é um método iterativo constituido

por duas fases: a de construcao e a de busca local.

3.1 Leitura da instancia

Para a realizacao dos experimentos computacionais, considerou-se um estudo de
caso que se constitui de instancias geradas a partir de uma base de dados real da empresa
Loggi. Os arquivos foram fornecidos pela empresa em formato JSON (LOGGI, 2021).
Buscando facilitar a leitura desses dados pelo algoritmo, eles foram estruturados de uma

nova forma em arquivos .txt.

A base de dados utilizada contém localizagoes reais distribuidas em trés estados:
Para, Distrito Federal e Rio de Janeiro. Foram extraidos dessa base o niimero de hubs que
cada estado contém, as instancias que indicavam a coordenada geografica, e a demanda de
cada ponto (cliente). As instancias geradas variam de tamanho, tendo a menor 50 pontos
e a maior 200, parametro definido com bases nos trabalhos anteriormente analisados
(SANGSAWANG; CHANTA, 2020; CARVALHO, 2017; LUER-VILLAGRA; EISELT;
MARIANOV, 2019).

A partir dos arquivos obtidos foi necessario descobrir as distancias entre todos
os pontos, uma vez que o método de solugdo proposto necessita dessa informacao. Para

descobrir a localizacdo real dos pontos e a distancia entre eles, utilizou-se a Distance
Matrix API fornecida pela Google (GOOGLE, 2021).

Essas distancias juntamente com a demanda de cada né, foram escritas em um
arquivo .txt, organizados da forma como mostra o exemplo na Figura 1, contendo a

quantidade de vértices, a demanda de cada um e por fim a matriz distancia criada pela
API.

Os hubs considerados no problema possuem uma capacidade de atendimento de
demandas, porém tal capacidade nao é fornecida pela base de dados da LOGGI, entao
usou-se uma férmula matemadatica para atender com menor custo (sem desperdicio de
espago), o tamanho de cada hub. A Férmula 3.1 se dé pela soma da capacidade de todos
os pontos (c) dividida pela multiplicagdo da quantidade de hubs (h) e de um valor z
que representa a capacidade que serd definida ao hub. O resultado da operacao ¢é a taxa
de dificuldade (T'X) que o algoritmo pode obter. Essa taxa de dificuldade é dada com

valores entre 0 e 1, e quao mais proximo de 1 o valor obtido pela féormula for, mais dificil
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5 //Quantidade de n

l1000.0 18.4
8.4 1000.0
Al 0

Figura 1 — Exemplo de instancia com cinco pontos de entrega. Fonte: Prépria do autor.

a resolucao do problema sera. Para o calculo de todas as capacidades das instancias

utilizadas, assumiu-se T'X = 0, 9.

C

e (3:1)

As capacidades dos hubs foram adicionadas manualmente ao algoritmo, alterando-se
de acordo com a variagao dos tamanhos das instancias: 50, 100, 150, 200. A Figura 2
ilustra uma solugao para uma instancia do PpHC, na qual sao mostrados os hubs e os

pontos ligados a eles juntamente com o custo total.

(16) (34)
(33)
(15) ° ° Capacidade dos Hubs = 160
& = 5 -
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Figura 2 — Solugao gerada a partir da instancia de 50 pontos do estado do Para. Fonte:
Prépria do autor

A Figura 2 mostra a ilustracao de uma solucao gerada a partir da instancia de
menor tamanho do estado do Para. Essa instancia possui dois hubs, de valores 6 e 37,
posicionados no centro de cada rede. O id de cada hub esta ilustrado na cor roxa logo
acima do circulo de fundo branco que exibe a capacidade daquele hub em questao. A

capacidade dos hubs e o custo total da solugao também é exibido.
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3.2 GRASP

Na fase de construcao, elementos que podem compor uma solucdo sao inseridos na
LC, que entdo é ordenada de acordo com a contribuicdo do elemento na fungao objetivo.
Em seguida, os melhores elementos de LC sao escolhidos para compor a LCR. Por fim,
escolhe-se, aleatoriamente, um elemento de LCR para compor a solugao. Esse processo é

repetido até que uma solugao viavel para o problema seja obtida.

De acordo com Feo Resende (1995)(FEO; RESENDE, 1995), nao ha garantias que
a solucao construida seja localmente 6tima. Portanto, a partir da solucao construida, é

realizado um procedimento de refinamento conhecido como Busca Local.

3.2.1 Fase de Construcao

A fase de construcao desenvolvida neste trabalho, difere da construgao tradicional-
mente feita com o GRASP. Na nossa proposta, inicialmente sao selecionados p pontos da
rede para serem hubs, em seguida, sao realizadas ligagoes de pontos nao-hubs (V') a hubs
(H), de forma que minimize o custo da solugdo, que se define pela soma total do custo de
todas as ligagoes entre hubs e ndo-hubs. Por fim, essa fase retorna uma solugao S(H, V)
contendo associagoes entre hubs e nao-hubs. O Algoritmo 5 mostra com mais detalhes

como sao realizadas essas associacgoes.

Algorithm 5 Algoritmo que liga os vértices aos hubs

1: A partir de V escolher aleatoriamente p hubs para compor H

2: ‘7 —V

3: while V # () do

4: escolher 0 v € V mais préximo a um hub h € H

5: v.hub = h > Associando v ao hub h, caso a capacidade de h seja respeitada
6 Atualizar a capacidade do hub h

7 Ve Vv

8: end while

9: return S

O algoritmo inicia no primeiro ponto do conjunto e verifica qual o hub mais proximo
a ele (linha 4). Na linha 5 é verificado se o hub escolhido tem capacidade para atender
o vértice que sera associado, caso atenda, o vértice é ligado e o hub tem sua capacidade

atualizada.

Os parametros de decisao para escolha do hub sdo: proximidade e capacidade. Uma
vez verificado qual o mais proximo, precisa-se conferir se a demanda do vértice é suportada
pela capacidade do hub. Caso o hub atual nao tenha capacidade para atender o vértice o
algoritmo itera e faz uma tentativa de associa-lo a outro hub. Essa etapa gera uma LC

que sera usada na proxima fase em busca de um aprimoramento nas solu¢oes obtidas.
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3.2.2 Fase da busca local

O pseudo-cédigo de busca local aplicado a partir de uma solu¢ao construida S é
representado pelo Algoritmo 6. Para cada vértice nao-hub é feita uma tentativa de troca
de associacao com um diferente hub, e caso essa troca resulte em uma solucao de menor
custo, essa nova associacao é estabelecida, e as capacidades dos hubs envolvidos na troca

sao atualizadas.

Algorithm 6 Busca_Local(S)

1: Hubs]]

2: melhor__custo = custo(5)

3: melhor solucao = S

4: 8" =8

5. for cada v € V' do

6: for cada h € H' do

7 if h = v.hub then

8: Continue > Nada ¢ feito, e o proximo v é considerado
9: end if
10: v.hub = h > associando vértice v a um outro hub
11: Atualizar a solucao S’ > atualiza a solucao caso a troca seja vidvel
12: if custo(S’) < custo(S) then
13: melhor custo = custo(S")
14: melhor solucao = S’
15: else
16: desfazer a associagao
17: end if
18: end for
19: end for

20: return melhor solucao

Para este trabalho a busca local ocorreu da seguinte forma, a lista de candidatos a
possivel solucao foi gerada anteriormente e usada para verificar se trocando alguns valores

com o vizinho mais proximo, alguma soluc¢ao melhorava seu custo.
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4 Resultados computacionais

Nesta secao serao apresentados os resultados obtidos com a aplicagao do método
proposto, e os seus resultados serao comparados com resultados obtidos a partir do
algoritmo guloso 5. Neste trabalho, supomos que em situagoes reais de tomada de decisao

acerca do PpHC, geralmente utiliza-se estratégias gulosas para a alocagdo de hubs.

Todos os codigos-fonte foram implementados na linguagem de programagcao Python3,
em um computador pessoal Intel® Core™ i3 CPU@2.30GHz com 8GB RAM, utilizando o

sistema operacional Linux.

4.1 Resultados numéricos

A Tabela 1 mostra os resultados obtidos dos testes realizados com GRASP e
um algoritmo guloso, exceto informagoes de quais hubs foram escolhidos na execucao e
quais pontos estao ligados a ele. Na primeira coluna ¢é exibido o tamanho da instancia
(quantidade de pontos), e nas colunas seguintes, a quantidade de hubs (p), a média de
custos, a média de tempo e o melhor custo dentre dez execugoes do algoritmo GRASP.
Nas colunas seis e sete, sao exibidos o custo e o tempo utilizando pelo algoritmo guloso.
Cada estado verificado contém quatro tamanhos diferentes de instancias que variam entre
50 e 200. O tempo de execucao é dado em segundos, e o custo em quilémetros, que se

trata da soma de todas as distancias percorridas entre cada hub e seus pontos associados.

O algoritmo GRASP foi iterado 10 vezes e partir dessas iteragdes foram obtidas as

médias de custo e tempo, e o melhor custo (melhor solugao) dessas iteragoes.

Tam. Instancia | Q. Hubs GRASP ALGORITMO GULOSO
PA Média Custos | Média Tempo(s) | Melhor Custo | Tempo Custo
50 2 183,18 0,026 177,1 0,005 183,0
100 382,31 0,126 365,2 0,012 381,4
150 914,78 0,275 886,6 0,045 898,5
200 1872,54 0,458 1752,9 0,086 1820,2
DF
50 3 106,18 0,04905 40,5 0,00811 467,2
100 302,53 0,11353 119,8 0,01103 796,3
150 570,25 0,24586 360,5 0,04421 1149,2
200 857,81 0,42185 748,8 0,05904 1338,7
RJ
50 7 5,24 0,01755 4,0 0,01093 48,9
100 10,35 0,06192 6,1 0,09646 1237
150 25,65 0,14467 14,2 0,03378 260,1
200 42,86 0,23688 31,4 0,04868 506,9

Tabela 1 — Tabela de resultados dos testes com GRASP e Algoritmo Guloso
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Como verificado na Tabela 1, a quantidade de pontos (clientes) para atender
influencia diretamente no custo total e na média de tempo gasto. Quanto mais clientes

para atender, mais ligagoes sao feitas entre pontos nao-hubs e hubs.

Considerando os trés estados, temos que o PA e DF apresentam os maiores custos,
enquanto o RJ apresenta os menores custos. Como nas instancias as distancias entre
dois pontos nao costumam variar muito, atribuimos essa diferenca de valor de solucao a
densidade da rede. As instancias de RJ sdo mais densas que as demais, com mais rodovias
e opgoes de ligacao entre pontos nao-hubs e hubs, o que pode causar também um aumento

no tempo de processamento.

Analisando os resultados da meta-heuristica e do algoritmo guloso pode-se notar
que ha grande diferenca nos resultados.Ao comparar o tempo gasto da execugao dos
algoritmos pode-se observar que o algoritimo guloso é mais rapido, no entanto, o seu custo

é sempre maior.

Em relacao ao custo da solugao obtida, o método GRASP foi superior em todos os
casos, utilizando um tempo computacional similar ao do algoritmo guloso. Por exemplo,
nos valores referentes ao Distrito Federal, ao compara-los na menor instancia (50 pontos)

h4 um decréscimo de mais de 90% no custo total ao utilizar o GRASP.

As 12 instancias quando aplicadas ao algoritmo GRASP tem um custo menor,
viabilizando assim o uso dessa heuristica como forma de achar uma solucdo. O tempo
obtido tem influéncia de varios fatores sendo um deles o hardware da maquina em que os
testes foram executados, ao melhorar os componentes é esperado uma melhora no tempo

gasto.
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5 Conclusao

Problemas de otimizagao sao cada vez mais comuns, ainda mais inseridos em uma
rede de entregas, como a empresa Loggi. A entrada e saida de mercadorias tem um fluxo
muito grande, assim ha sempre a necessidade de melhorar a logistica do negécio. Sabe-se
que buscar sempre os menores custos é uma forma de obter lucro e crescer a companhia,
por conta disso neste trabalho foi proposto o uso da meta-heuristica GRASP adaptada ao
problema de localizagdo de hubs capacitados (PpHC), que visa minimizar o custo total do

fluxo de mercadorias.

Utilizou-se uma base de dados da empresa com pontos reais, conferindo assim
uma aplicacao real do trabalho. Os resultados foram gerados a partir de testes em doze
instancias de tamanhos variados e apresentados em uma tabela mostrando o tempo médio,
o custo médio, e o melhor custo de cada execucao separados por estado. A capacidade
de cada hub foi obtida por meio de formulagdes matematicas, que garantem um maior

esforco para resolugao desse problema.

Grandes corporacoes geralmente tomam decisoes gulosas sempre visando o melhor
resultado no momento, seja este de maximizar os lucros ou diminuir os custos, sem
visualizar esses ganhos e perdas a longo prazo. Por isso que o uso de uma heuristica que

disponibiliza essa visao, explorando iniimeras solugoes, se torna extremamente importante.

O atual trabalho mostrou bons resultados para o problema de localizagao de hubs,
conseguindo atingir solugoes satisfatérias quando comparadas a um algoritmo puramente

guloso, em um tempo computacional interessante.

Como trabalhos futuros pretende-se buscar na literatura formas de melhorar o
algoritmo tanto em relagdo ao tempo quanto ao custo, e para isso, técnicas como Mineragao
de Dados e Reconexao de Caminhos devem ser analisadas (CLIMACO et al., 2019). Além
disso, pretende-se também desenvolver uma interface grafica que facilite a utilizagao do

método por meio de mapas interativos.
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