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1. Introdugao

Os problemas de localizag 8o (Beasley, 1993) estio sempre presentes em varios setores da inddstria, comércio, agrcultura,
etc. Como exemplos, podem ser citados: localizacdo de silos, com a restrigdo de atender aos produtores de uma determinada
regido com as rotas existentes para escoar a producio, localizagdo de hospitais @ escolas deforma que uma grande parcela da
popuiacao local tenha facil acesso para se chegar a tais lugares, etc. Na Embrapa Intormatica Agropecuaria, ha um projeto, cujo
nome & Andlise de Redes com Sistemas de Informagac Geografica (ARSIG), quevisa fomecer ao usuario um sistema de apoic a
decisio, mostrando um mapa digitalizado de uma dada regido, os methores pontos para se localizar escolas, pontos de énibus,
silos, etc., e também as melhores rotas{ARSIG, 2000}). Um dos subprodutcs deste projeto sdo novos algoritmos para se
determinar solugdes vidveis de boa qualidade para ¢ problema de localizagao.

Para se resolver o problema de localizagio, usa-se o enfoque das p-medianas (Furtado, 1998}. O problema das p-medianaséo
problema de se localizar p facilidades {hospital, escola, silos, etc.} em uma rede {malha viaria, podendo ser ruas ou rodovias) de
modo a minimizar 3 soma de todas as distincias de cada ponto de demanda {populagdo, produtor rural, etc.} para © ponto de
recurso mais proximo (uma das p-medianas, podendo ser hospital, silos, etc.).

Para se obter uma solugio viavel, podendo ser &tima ou quase 6tima, pode-se usar o algoritmo genético construtivo {AGC)
{Furtado, 1998; Lorena & Furtado, 1998) para resoiver o problema das p-medianas. Uma inovacgio feita em relagdo ao AGC foia
melhoria do processo de mutagdo, o que melhorou ainda mais os resultados. Esta inovagdo na mutagao serd descrita neste
trabalho e os resuitados obtidos serfio mostrados e analisados. A solugao vidvel @ também um limitante superior para a solugao
Gtima do problema,

Um limitante inferior de boa qualidade é obtido através do enfoque da relaxagao lagrangeana/surrogate {Narciso & Lorena,
1999). Este trabalho é pioneirc em aplicar esta relaxagao {conhecida também por lagsur} em problemas de localizagdo. Os
resultados desta relaxacao serdo mostrados neste trabalho, berm como uma comparagae com a relaxacgao lagrangeana tradicional
{Fisher, 1981; Narcisc & Lorena, 19399; Lopes, 1992}, A solugido fornecida pela relaxagdo nio é viavel, geralmente. Porém, o
resultado da relaxagdo ajuda a determinar 0 qudo pertouma solugdo vidvel esta do 6timo.

A vantagem de se ter limites inferiores e superiores é saber quio boa & a solugio obtida. Por exemplo, se a diferenga entraelas
for demenos de 1 %, isto indica gue a sclugfo obtida & de 6tima qualidade. Além disso, se o problema for inteiro e a diferenga entre
asolugdo vidvel {inteira) e asolucdo da relaxagio {real) for menor doque 1, entao a solugdo viavel é 6tima, com certeza. Em suma,
pode-se saber a qualidade da solugdo obtida. Alémdisto, os limites inferior e superior podem ser usados em métodos exatos comao
entrada para se c¢alcular a solugdo $tima. Quanto mais perto entre si estdo os limites, mais rapidamente se calcula a solucio Stima
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através deurm método exato (Fisher, 1981).

2. Uma descri¢do matematica sobre os problemas das P-medianas

A busca de p-medianas num grafo é um problema classico de localizagdo. O objetivo é localizar p facilidades ou recursos
(medianas), de forma a minimizar a soma das distancias de cada véntice 4 sua facilidade {ou algum recurso) mais préxima. No
grafo, os arcos seriam as rodovias ou malha vidria e os nds, locais onde as facilidades (escolas, silos, etc.) podem ser localizadas.

O problema das p-medianas pode ser formulado como um problema de programacio inteira bindria. Consideremos um grafo
completo para uma dada instancia, obtido através da aplicagdo do algoritmo de Floyd (Beasley, 1993} e o conjunto de vértices

indexados resultantes ¥'={1,...,n} Para cadaij €V, u;imaior que zero einteiro} € o custo (ou disténcia) de se  atribuir o vértice
ao vértice/. Sgo vérticej é atribuido ao vérticei, entdo x,= 1, caso contrério, x,=0.

O problema das P-medianas (PP, para n vértices, & formulado matematicamente como:

viPP} = min L ZH X,
ieV jeV
(PP}
sujefto a Lx=1 vieV={1..n} (2.1
ieV
L x,=p {2.2)
ieV
<K ieV {2.3)
xe(01}vie Vi V {2.4)

As restrigbes {2.1) e (2.3} asseguram que cada vérticej seja atribuido somente a um vértice /, Que necessanamente deve ser
uma mediana. A restricao {2.2) determina o nimero exato de medianas que devem ser iocalizadas e a restrigdo (2.4} nosindica a
condigdo binaria de atribuigdes {ou n30) de vértices a medianas.

3. Algoritmo Genético Construtivo

Nos trabalhos de Furtado (1998) e Lorena & Furtado (1998) tém-se uma descrigio detalhada do AGC. Neste item, vamos

mostrar uma breve descrigio do AGC, os algoritmos do AGC e do AGC com mutagde modificada (AGCM} para resolver o
problemas das P-medianas.

Apopulagio inicial do AGC é formada apenas por estruturas ou esquemas. Um esqguema pode ser representado pela cadeia s,
= (S, Suge -++4 Sl ONde n & 0 nimero de itens a serem avaliados (nGmero de facilidades no problema das p-medianas). Noinicio do
aigoritmo do AGC, s8o gerados esquemas que compordo a populagao inicial. Em seguida, estes esquemas sofrem uma sele¢éo e
em seguida, recombinagio (Lorena & Furtado, 1998). A cada esquema ¢ associado um valor que € a solug3o vidvel do problema.
Existem duas fungdes t e g de avaliagdo para cada esquema. Cada uma gera um valor: um limite superior (fun¢do gl € um inferior
{tuncio ). Se o problema for de minimizagao, o limite superior {funcio gl é uma solucao vidvel e o inferior (fungéo fl, um valor que
esta abaixo do &timo. Mais detalhes sobre as fungdes f e g estdo descritos em Furtado {1998). Alguns esquemas 530 escolhidos
para sofrerem mutagao. Este esquema novo gerado pela mutagio também é avaliado. Apds um certo periodo, a populacio sotre
um decréscimo, para que ndo haja superpopulagio e para que haja esquemas de boa qualidade. Os esquemas mais préximos do
6timo sio os escolhidos para permanecerem na nova populagio. Os demais esquemnas sdo descartados. O algoritmo para quando
se obtém o 6timo ou quando se atinge um certo nimero de opera¢des. Mais informagdes podem ser vistas em Furtado (1998}

3.1 O algoritmo

Os passos da forma bésica do algoritmo genético construtivo podem ser resumidos, como  a seguir.
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AGC(} {Algoritmo Genético Construtivo}
a=0;
= 0.05; {intervalo de tempo}
nicializar Pa; {populacdo inicial)
Avgliar Pa; {usar as fungdes de avaliagdoem cada estrutura}
Paratodos, . Po calcule 8(s,) {calculo do rank}
Fm_Para
Enquanto ndo {condicdo de parada) fazer
Paratodos, . Pa satisfazendo « <8(s,) fazer {teste de evolugao}

o) = g+,

Selecionar Pu, _ de Pu; {operador reprodugdo}

Recombinar Pu;

Avaliar Pu; {calcula adaptagio proporcional, usando fe g}
FAm_Para
Para todonoves, . Pe calcute 8(s,] {célculo do rank}
Rm_Para

Fim_enquanto

Qalgoritmo péra o processo evolutivo e a busca quando algum dos seguintes critérios é satisfeito:

1.a solugdo 6tima do problema é obtida (quando esta é conhecida);

2.a populagdotorna-se vazia, pois 10das as estruturas sao rejeitadas (obtido através deum pardmetro suficientemente
Grande};

3.um nimero pré-estabelecido de iteragdes é atingido.

0 algoritmo genético construtivo aplicado ao problema das p-medianas com a nova proposta de mutagio é descrito a seguir.

AGCM( | {Algoritmo Genético Construtivo com moadifica¢io namutagéo)

a=0;

e= 0.05; {intervalo de tempo)

Inicidizar Po; {populacio inicial}

Avaitar Po; {usar asfungdesf e g)

Paratodos, . P calculed {s,} {célculodorank)

Fim_Para

Enquantondo (condigdo de parada) fazer

Paratodo s, Pa satisfazendo < 8(s,) fazer {testede evolugio}

o = o+E;
Selecionar Pc. _ de Po; {operador reprodugéo}
Setecionarum dados, Po eimplementarmutacéo
Recombinar Po;

Avaliar Po; {calcula adaptagao proporcional, usando fe g}
Fim_Para

Paratodonovos, . Pa calcule 8(s,) {cdlculo dorank}
Fm_Para
FAm_enquanto

No algoritmo acima {AGCM), tem-se a inserg 3o do seguinte comando:

Selecionar um dado s, .Fo eimplementarmutagéo

Este comando na verdade ¢ o seguinte algoritmo:

s0l2 = 10000000 {atribuir valor muito grande para s0l2)
Escolher uma estrutura s, e ver quais s8o os clusters formados
Enquantondoc fim repita

Enquanto existir cluster para examinar

Mudar mediana de lugar no ciuster (todos 0S ¢Casos)

Embrapa iInformiética Agropecudria
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Se melhorar a solugdo associado ao novo cluster
entdo sol1 = solugdo modificada
Fim Se
Am enquanto

Se sol1 < s0l2 {medianas mudaram eresultado meihorou) entéao
Abre os clusters e calcular nova solugao (sol2) com onove s,
Sesol2 > soll
entao parar
sendover quais sao os clusters formados na nova estrutura s,
Fim Se
FAm Se
Fm_Enquanto

4. Arelaxacdo lagrangeana/surrogate

A relaxacdo lagrangeana/surrogate {ou lagsur} {Senne & Lorena, 1997; Narciso & Lorena, 1999} é baseada na relaxagdo
lagrangeana tradicional {Fisher, 1981), relaxagdo surrogate (Dyer, 1980) e otimizagdo por subgradientes (Lopes, 1992}, A
relaxacio lagsur éuma relaxagdo proposta recentemente para corrigir 0 comportamento aleatdrio {ou erratico} da otimizacao por
subgradientes, nas primeiras iteragdes deste, quando da resolugdo do dual lagrangeano {Lopes, 1992; Narciso & Lorena, 1999).

Matematicamente, a relaxagio lagrangeana & obtida através de um multiplicador, chamado de lagrangeano, aplicado a uma
das restrigées do problema. Para o nosso caso de estudo, seja a relaxagio da restrigdo 2.1, mostrada anteriormente. A relaxagdo
lagrangeana do problema das P-madianas, para um multiplicador & , nx1, ficaria assim:

viLPFl = mir = I g2 bx Ly

ieV jeV
{LPP)

e sujeito 3s restrigbes (2.2) (2.3) (2.4)

A relaxagdo lagrangeana/surrogate é feita por se aplicar um multiplicador surrogate, e em seguida, um multiplicador
lagrangeano. Destaforma, tem-se os seguintes passos para se obter o lagsur:

1. relaxag¢do surrogate aplicada & restricdo 2.1 (a qual ser4 a 2.5)

vISPP) = min Z b WX
eV jeV
{SFF)
sujeito a T Shx =Zh,ViieV={1..,n} (2.5
ieVjeV ieV
e sujeito também 3s restrigbes (2.2) {2.3} (2.4)

2. restricdo 2.5 adicionada a fungdo objetivo (relaxagao lagrangeana)

A restrigio 2.5 agora éunidimensional. Em seguida, para um multiplicador u, real, unidimensional, aplica-se a esta restngao
{2.5) 0 multiplicador u e adiciona-se arestri¢do a fungao objetivo, resultando na relaxagao lagrangeana/surrogate, a qual édascrita
por:

viILSPF} = min T z (p, — uk; bx; UIX,
ieV jeV je Vv
{LSPF)
sujeito as restricdes (2.2} (2.3} {2.4}
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Para seresolver este problema, usa-se a heuristica geral de subgradiente, um método iterativo descrito em Lopes (1992). Em
cada iteragao deste método, o vetor . é atualizado. Desta forma, para cada 2 @ calculado um novo valor de u para corrigir o vetor
2 no sentido de aproximar a fungio objetivo ao dtimo e, desta forma, estabilizar a seqiéncia de valores obtidos. A sequéncia de
pontos viLSPP} converge apds um certo nimero de iteragdes. Quando a convergéncia ocormre, tem-se 0 melhor valor obtido para
v{LSPP}, o qual serd o valor obtido para limite inferior {(Senne & Lorena, 1997, Narciso & Lorena, 1999}, A Fig.1 descreve 0
comportamentao das relaxagoes lagsur e lagrangeana durante as iteragdes da Heuristica Geral de Subgradientes para uma dada
instancia de um Problema das p-medianas (700 nos por 5 medianas).

100 150 200 250 300 350 400 aso
By

s

2000 1 mLagrangaan
EF' ¥ » Lagrangaan/Surragate

-3000 4

FIG.1. Comportamento das Relaxa¢bes lagrangeana e
Lagrangeana/Surrogate.

5. Resultados obtidos

O AGC earelaxagao lagrangeana/sumogate foram testados para o problema das p-medianas usando-seinstancias geradas
pelo projeto ARSIG, através de dados cothidos para a cidade de Sio José dos Campos. O tamanho das instancias sdo 324,818e¢

3282 vértices, sendo gque o numero de medianas vana de 5 a 108 para o AGC, e 33 a 200 para a relaxagdo
jagrangeana/surrogate.

O algoritmo foi coditicado na linguagem de programagéo C e executado numa estagdo SUNULTRA 30, com processador de
200 MHz.

5.1 O AGC aplicado ao Problema das P-medianas

Os resultados resumidos podern ser vistos nas Tabelas 1 e 2. O campo da tabela de nome diferenga tem o seguinte
significado:

Diferenca = {{sofucdo AGC fimiteinferior)*100%//isolucdo AGC)

(s valores para limite inferior foram alcangados com a relaxagdo lagrangeana/surragate, algoritmo tambem desenvolvido no
projeto ARSIG.

Podemos observar nas Tabelas 1 € 2 gue o0 tempo computacional aumenta para um ndmero maior de medianas. Isto pode ser
facilmente expticado pela busca local {mutagao} gue é mais demorada nestes casos.

A média da diferenca para o AGC em relacao a solugio 6tima foi de 0,38%, e o pequeno intervalo de tempo computacional
necessario mostra que o AGC foi eficiente na otimizagéo dos problemas testados. O mesmo pode ser dito sobre 0 AGCM, com
wma diferenca média de 0,28% e tempo um pouco maiores em algumas instancias, por causa da mutagac mais elaborada.

Embrapa Informatica Agropecudria 5
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TABELA 1. Resultados obtidos com o AGC cominstancias doProj. ARSIG para o problema das p-medianas
semusara nova mutagio.

Problema | Vértices | Medianas Solugdo 6tima AGC Diferenca (%) Tempo {s)
pmed1 100 5 5819 5819 0 15
pmed2 100 10 4093 4104 (0,268 29
pmed3 100 10 4250 4250 ] 30
pmed4 100 20 3034 30563 0,626 52
pmed5b 100 33 1366 1362 0.515 89
pmed6 200 5 7824 7858 0.435 106
pmed? 200 10 5631 5639 0,124 188
pmed8 200 20 4445 4477 0.495 325
pmed9 200 40 2734 2784 1,82 70
pmed10 200 67 1255 1269 1,11 1242
pmedi1l 300 5 7696 7696 0 311
pmed12 300 10 6634 6634 0 554
pmed16 400 5 8162 8162 0 322
pmed2? 500 5 9138 9138 0 1425

TABELA 2. Resultados obtidos com o AGC com insténcias do Proj. ARSIG usando a nova mutagdo para o
problema das p-medianas.

Problema | Veértices | Medianas Solugdo gtima AGC Diterenca {%]} Tempo (s}
pmed 100 5 5819 5819 0 14
pmed2 100 10 4093 4093 0 27
pmed3 100 10 4250 4250 0 28
pmed4 100 20 3034 3050 0,527 52
pmedS 100 33 1355 135656 0 77
pmed6 200 B 7824 7824 0 26
pmed? 200 10 5631 5631 0 160
pmed8 200 20 4445 4459 0.315 344
pmedd 200 40 2734 2747 0,475 883
pmedi0 200 67 1255 1289 2.7 1242
pmedil 300 5 7696 7696 0 10
pmed12 300 10 6634 6637 0 530
pmed16 400 5 8162 B162 0 334
pmed21 500 5 9138 9138 0 831

[ Embrapa Informética Agropecudria
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5.2 Arelaxacgao lagrangeana/surrogate {lagsur)} aplicado ao Problema das P-medianas

Tal como no item anterior, a comparacio serd feita com duas tabelas, uma para cada relaxagao {lagrangeana/surrogate e
lagrangeana).

TABELA 3. Resultados obtidos com o lagsur com insténcias de Beasley.

Problema | Véruices | Medianas | Sclugio dtima lagsur Diferenca (%) | Tempo (s)

pmedb 100 33 1355 1355,25 0.,00018 0.58
med10 200 67 1255 1255,32 0,00025 4.0

pmed15 300 100 1729 1229,11 0,0089 16.78

pmed20 400 133 1789 1789,76 0.00042 51.80
med25 500 167 1828] 1828.34 0,00019 127.60

pmed30 600 200 1989 1989,76 0,00038 257.02
TABELA 4. Resultados obtidos com a relaxagdo lagrangeana com instdncias de Beasley.

Problema | Vértices | Medianas Solugdo Gtima lagsur Diferenga (%} | Tempo (s)
pmed5 100 33 13565 1355.26 0,00019 0.66
pmed10 200 67 1255 1255,21 0.00016 4.0
pmed15 300 100 1729 1229,35 0,00028 20.37
pmed20 400 133 1789 1789,34 0,00019 60.35

med25 500 167 1828 1828,21 0.00011 171.20
pmed30 600 200 1989 1989,37 0.00019 302.16

Observando-se a dltima coluna (tempo), nota-se que a relaxagdo lagsur obtém resultados em menor tempo, com a mesma
gualidade {valores praticamente idénticos, com diferenga na quarta casa decimal, conforme observado na coluna Diferenca (%1).

6. Conclusdes e comentdrios

Os resultadoes obtidos com o AGC para o problema das P-medianas mostraram que o novo método (AGCM) é eficiente na
obtengido de boas solugdes. Na maioria das instincias analisadas as solugdes 6timas ou solughes com valores estando a menos
de 2% das solugdes Stimas foram obtidas.

A nova proposta de mutagio fez com que o algoritmo do AGC ficasse um pouco mais lento. Entretanto, obtém-se a solugéo
dtima mais cedo. Desta forma, a demora do algoritmo é compensada pela obtengio da solugéo desejada em um nliimero menor de
iteragtes.

Com relagio a relaxagdo lagrangeana/surrogate, as solughes geradas foram boas, bem comao os tempos obtidos, os quais
foram menores do que os tempos de execugio Obtidos pela relaxagdo lagrangeana tradicional. Outro detalhe importante &
quando ¢ numero de varidveis aumenta. Neste caso, 0 desempenho da retaxacao lagrangeana/surrogate em termos de tempo é
bemn melhor. Esta caracteristica j& era prevista, visto haver trabalhos anteriores que j& mostravam o bom desempenho da
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