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Abstract. One of the problems in the city planning is related to decision-
making process about the facility location in public sector. This issue is known
as Facility Location Problem in the Operational Research field. Hence, this
paper presents a proposal of a software architecture for information systems
in a facility location problem domain. Besides, two tools, developed from the
proposed architecture, as well as some results about efficiency in its
utilization are presented.

Resumo. Um dos problemas no planejamento urbano diz respeito ao processo
decisorio sobre as localizacdes das instalacoes no setor piiblico. Esta
problemdtica é conhecida no ramo da Pesquisa Operacional como o
Problema de Localizagdo de Facilidades. Neste sentido, este artigo apresenta
uma proposta de arquitetura de software para sistemas de informacdo no
dominio do problema em questdo. Além disso, duas ferramentas,
desenvolvidas a partir da arquitetura proposta, sdo apresentadas, assim como
alguns resultados sobre a eficiéncia em sua utilizagdo.

1. Introducao

Cidade inteligente, também chamada cidade em rede, cidade digital ou cidade
informacional, significa a cidade com sistema de informacdo que ajuda seu
planejamento, construcdo e outros servicos. Geralmente, cidades inteligentes envolvem
sistemas de informagdo que gerenciam servigos ptiblicos oferecidos por uma cidade.

Uma questdo bastante delicada, tratada de forma incipiente no planejamento
urbano das grandes cidades, diz respeito ao processo decisério sobre as localizacdes das
instalacdes do poder publico capazes de oferecer servicos a populagdo. Construir uma
escola, um hospital ou um posto policial, sem ponderar questdes como a demanda por
tais servigos, a distdncia percorrida pela populagcdo para ser atendida, bem como o
impacto no transito e nos custos dos servigos a partir desses deslocamentos, pode
incorrer em verdadeiras catdstrofes urbanas capazes de perdurar por longos anos.

Imagine uma situacio na qual se deseja instalar postos de policiamento, dentro
de um conjunto de locais candidatos em uma determinada cidade, a fim de reduzir o
tempo em que as viaturas chegam aos locais onde estdo ocorrendo os crimes. Supondo
que se tem, a priori, informagdes sobre as demandas de todas as regides da cidade por
esse tipo de servigo e as distincias entre elas e os locais candidatos, a tomada de decisdo



sobre o melhor local a ser escolhido representa um problema de otimizacdo
combinatdria de grande complexidade.

A problemédtica em questdo é conhecida no ramo da Pesquisa Operacional como
o Problema de Localizagdo de Facilidades. Virias foram as soluges propostas,
abrangendo desde métodos exatos a métodos aproximados que utilizam metaheuristicas.

Neste sentido, este artigo apresenta uma arquitetura de software para sistemas de
informag¢@o no dominio do problema citado e duas ferramentas desenvolvidas utilizando
tal arquitetura. Nestas sdo abordados trés problemas especificos de localizagdo de
facilidades. Além disso, é apresentada uma validacdo da eficiéncia dos algoritmos
utilizados nestas ferramentas.

O artigo estd organizado da seguinte forma: a se¢do 2 discute os problemas
conhecidos de Localiza¢do de Facilidades. A secdo 3 apresenta a arquitetura proposta
para alicercar o desenvolvimento de sistemas no dominio do problema de localizacao de
facilidades, assim como duas ferramentas que foram implementadas seguindo essa
arquitetura. A secdo 4 apresenta alguns resultados computacionais sobre as ferramentas.
Finalmente, a se¢@o 5 realiza as consideragdes finais.

2. Problemas de Localizacao de Facilidades

De forma geral, os problemas de localizagdo tratam da questio de selecionar locais para
a instalacdo de facilidades que oferecem servigos para atendimento de uma determinada
demanda. Na realizacdo desta tarefa, pode-se priorizar o atendimento da maior demanda
possivel ou a minimizagdo das distancias entre as facilidades e os usudrios dos servigos
disponibilizados por elas. Desta maneira, os problemas de localizagdo podem ser
divididos em duas classes de problemas, as quais diferenciam-se segundo o principal
objetivo a ser atingido. Sdo elas: problemas de cobertura e de localiza¢do de medianas.

Como representante dos problemas de cobertura, temos o Problema de
Localizagdo de Maxima Cobertura (PLMC) [Church e Revelle 1974], o qual tem o
objetivo de localizar um conjunto de facilidades de forma a prover a mdxima cobertura
para os servicos demandados. A nogéo de cobertura, no presente contexto, faz mengéo a
definicdo de uma distancia de servigo, que € a distincia critica além da qual a area de
demanda ndo é considerada coberta [Galvao 1999]. Uma édrea de demanda, portanto, é
considerada coberta se estd localizada dentro dos limites da distancia critica.

Os problemas do tipo PLMC tém uma enorme aplicacdo no setor publico, sendo
utilizados na localizacdo de servigos emergenciais e ndo-emergenciais. Enquadram-se
no segundo grupo a localizacdo de escolas, pontos de acesso a redes sem fio, agéncias
de correios, entre outros. O grupo de servigos emergenciais inclui, por exemplo, a
localizacdo de hospitais, postos policiais, servigos de atendimento de emergéncia por
ambulancias e a localizacdo das instalagdes do corpo de bombeiros.

Considerando que o conjunto de facilidades e pontos que geram demanda podem
ser tratados como uma rede de nds, e que pode ndo haver instalagdes ou facilidades
suficientes para atender a toda demanda, o modelo matemaético, o qual visa maximizar a
demanda atendida, pode ser descrito como segue:
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Onde,
F={ii=12,..m} representa o conjunto de locais candidatos para instalagdo das
facilidades;

U={jj=12...n} , denota o conjunto de pontos que geram demanda;
D o _
c= distincia de cobertura;

d’i" = distancia entre a demanda do né6 e o candidato a facilidade / ;

={jld. <D . . . i
Ni=1{jld, "}, conjunto de todos os locais candidatos a facilidades que podem
cobrir o ponto de demanda ¢;

Vi

Vi =1, se o vértice / é uma facilidade e 0, caso contrario;

h, i
i= demanda dond !;

P = nimero de facilidades para localizar;

%i=1 se a demanda do n6 ! é coberta e i =0, caso contrario;

Como dito anteriormente, a fungdo objetivo (1) tem como propdsito maximizar a
demanda total coberta. A restri¢do (2) garante que a demanda do né i s6 é atendida se
existir, no minimo, um candidato a facilidade que possa atendé-la. A restri¢do (3) limita
o numero de facilidades a serem alocadas a um valor p, fornecido como entrada para o
problema. As restrigdes (4) e (5) refletem a natureza bindria das varidveis de decisdo
utilizadas no modelo.

O representante da outra classe de problemas de localizagdo mencionada é o
Problema das P-Medianas [Revelle e Swain 1970]. Em relacio ao PLMC, hd uma
mudanca de foco da cobertura mixima de atendimento para a minimizacdo das
distancias entre as facilidades e os clientes que geram demandas. Sendo assim, seu
principal objetivo € associar clientes a facilidades, de forma a reduzir somatdrio das
distancias entre eles. Apesar de haver a possibilidade de um cliente estar dentro da



regido de cobertura de mais de uma facilidade, a associacdo mencionada ocorrera
apenas entre ele e uma tnica facilidade, a saber, aquela que estiver mais préxima.

Repare que o problema da P-Mediana trata a minimizacdo das distincias de
forma global, isto é, sua preocupacdo € com o somatério de todas as distdncias entre
clientes e suas respectivas facilidades. Uma variagdo interessante do problema em

. . max . Coe . L. A
comento, denominado de P-Mediana™" | visa minimizar a maxima distincia entre os

elementos referidos [Correia 2011]. Os dois modelos sdo abordados com mais detalhes
em secdes posteriores neste trabalho.

A formulacdo matemética para o P-Mediana cléassico é descrita logo abaixo:
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As varidveis de decisdo, assim como os conjuntos que fazem parte do modelo
acima tém significado idéntico aqueles que fazem parte do PLMC. Os tnicos elementos
que ndo constam no modelo PLMC sdo dj;, que representa a distancia entre um cliente i
e a facilidade j, e x;;, que indica com valor 1 que o cliente i foi atendido pela facilidade j,
x,;= 0 caso contrario.

A fung@o objetivo (7) tem como propdsito selecionar p vértices (facilidades ou

medianas) de forma a minimizar o somatério das distincias entre os vértices de
demanda (clientes) e a facilidade mais proxima. As restri¢cdes (8) e (9) asseguram que
cada vértice i (cliente) é vinculado a um unico vértice j (facilidade). Ja a restricdo (10)
determina o nimero de facilidades a serem localizadas, enquanto que o conjunto de
restrigdes (11) estabelece que as varidveis de decisdo assumam valores bindrios.

As ferramentas deste trabalho propdem solucdes para cada um dos problemas
apresentados, fazendo o uso de metaheuristicas em sua implementacdo. Sua utilizacdo
baseia-se no fato de que métodos exatos, os quais buscam pela solucio 6tima, se tornam
ineficientes quando instancias grandes sdo tratadas em problemas de complexidade NP-
HARD. Como € sabido, os problemas supramencionados apresentam tal comportamento
[Garey e Johnson 1979].

3. Arquitetura e Ferramentas para Problemas de Localizacdo de Facilidades

Esta se¢do tem o objetivo de apresentar a proposta de arquitetura de software para
sistemas de informacdo no dominio de problemas de localizacdo de facilidades, com
seus componentes e tecnologias. Além disso, sdo apresentadas duas ferramentas



desenvolvidas a partir de tal arquitetura, as quais objetivam solucionar problemas
inerentes ao servigo publico.

3.1. Arquitetura proposta

A Figura 1 ilustra a arquitetura proposta. Ela € composta por trés camadas: Facility
Location Service, Client Layer ¢ WebGIS Layer, e segue a ideia de SOA (Service-
Oriented Architecture), onde funcionalidades da aplicacdo sdo desenvolvidas como
servigos para aplicagdes clientes ou outros servicos [Endrei et al. 2004]. Neste sentido, a
camada Facility Location Service é responsdvel por oferecer servicos interoperaveis
que, através de uma interface bem definida, resolvem problemas de localizagdo de
facilidades. Estes servigos sdo oferecidos a camada Client Layer, que € responsavel pela
GUI (Graphical User Interface). WebGIS Layer € a camada na qual recursos de algum
Sistema de Informagdo Geografico Web sdo disponibilizados a fim de que a GUI
consiga informacgdes geograficas para manipular mapas e localizagdes. As proximas
subsecdes explicardo melhor cada camada em detalhes, seus componentes e tecnologias.
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Figura 1. Arquitetura da proposta.

3.1.1. Facility Location Service

Esta camada possui basicamente tré€s componentes: Application, onde é implementada a
l6gica da solugdo para problemas de localizacdo; o Optimizer, onde reside a
implement¢do do algoritmo otimizador; e um Banco de Dados onde as informacdes ja
processadas sdo armazenadas, para fins de desempenho. Além disso, o componente
Application oferece um conjunto de servicos interoperdveis e reutilizdveis, com uma
interface bem definida para a camada Client Layer, possibilitando que ferramentas
clientes sejam desenvolvidas independentemente de linguagem de programacao.

Os servicos oferecidos por esta camada sdo os problemas de localizacdo de
facilidades discutidos na secdo 2: Problema de Localizacio de Méaxima Cobertura
(PLMC), Problema das P-Medianas e sua variacdo, o P-Medianas™X,

A aplicagdo foi implementada utilizando a plataforma JEE (Java Enterprise
Edition). Foi utilizado o framework Axis para utilizar Web Services a fim de fornecer as
funcionalidades através de servicos interoperaveis.

3.1.2 Implementacoes do Optimizer

A chave para a flexibilidade da camada Facility Location Service esta no componente
Optimizer, que € composto por uma colecdo de componentes que variam conforme a



classe do problema de localizacido abordado. Em nossa proposta temos: Localizacdo de
Maxima Cobertura; P-mediana ndo-capacitado e P-mediana™™X.

Mesmo resolvendo a mesma classe de problemas, podem existir vérios
componentes distintos que se diferenciam pela classe de algoritmos utilizados para sua
resolucdo. Dessa forma, eles podem pertencer a classe de algoritmos exatos (Branch &
Bound, Branch and Cut e Relaxac¢do Lagrangeana) ou aproximados (metaheuristicas
GRASP, Tabu Search, VNS).

Por conseguinte, o usudrio além de escolher o tipo de problema que deseja
resolver, tem a opcdo de escolher o método que melhor se adapte as dimensdes da
instancia do problema e a necessidade da precisdo da solucao.

A metaheuristica GRASP - Greedy Randomized Adaptive Search Procedure —
foi proposta neste trabalho para a resolucdo do problemas de localizag¢do: P-mediana, P-
mediana™* e Miaxima Cobertura. A escolha desta metaheuristica deve-se ao seu
emprego com €xito em outros trabalhos que tratam de problemas de localizacdo
[Resende 2002], [Resende 2003].

O GRASP ¢é um procedimento iterativo que combina vdrias propriedades
favoraveis de outras heuristicas. Cada iteragdo do GRASP consiste de dois estidgios: uma
fase de construgdo da solugdo e uma fase de busca local. A melhor solucio obtida dentre
todas as iteracdes é considerada a solugdo final.

Na fase de constru¢do de uma solugédo, iniciamos com um conjunto vazio que
iterativamente recebe um elemento até formar uma solucdo vidvel. Nesta etapa, dois
aspectos sdo analisados a cada iterag¢@o: o aleatério e o guloso. Esta dualidade deve-se
ao fato de que o préximo elemento a ser escolhido para compor a solucdo partird de uma
lista, denominada Lista Restrita de Candidatos (LRC), que contém os o melhores
elementos candidatos segundo um critério guloso especificado. O valor de a é um
parametro do algoritmo.

As solugdes obtidas na fase de construcdo do GRASP ndo sdo garantidas como
otimos locais, considerando uma dada vizinhanca (diz-se que uma solugdo s ¢é
localmente 6tima, se ndo existe uma solu¢do melhor na vizinhanga de s). Portanto, o
emprego da segunda fase do GRASP € feito com o intuito de se melhorar a solucdo
obtida na fase de constru¢do. Um algoritmo de busca local € utilizado nesta segunda
fase para, sucessivamente, substituir a solucdo atual por uma solucdo melhor,
encontrada na vizinhanca da solucdo atual.

A metaheuristica GRASP é um algoritmo genérico para resolugcdo de problemas
combinatdrios, logo, para que o mesmo seja aplicado a vdrios tipos de problemas
distintos, ha a necessidade da definicdo da representagdo do problema e da forma com a
qual serdo escolhidos os facilitadores que servirdo cada cliente.

3.1.3 WebGIS Layer

Nos problemas de localizacdo observamos que a matriz de distancias € um dado de
entrada necessario para sua resolucdo. Para que a solugfo seja mais préxima do real, é
necessario que essas distancias tenham uma boa aproximagfo, para iSso propomos uma
integracdo da arquitetura proposta com um WebGIS.



O WebGlS utilizado foi a do Google Maps que através de sua API, fornece uma
biblioteca de servigos por meio de JavaScript. Dentre os servigos fornecidos, a aplicagdo
faz uso especial de trés: setCenter, para exibicdo dos mapas digitais; getLocations, para
localizacdo de pontos geograficos, permitindo a localizacdo através de enderecos reais
ou por coordenadas de latitude/longitude; e loadFromWayPoints, que cria rotas para
destinos especificados e também calcula a distincia entre pontos [MAPS 2012].

3.1.4. Client Layer

Diferentes tipos de clientes podem ser desenvolvidos para usar os servigos oferecidos
pelas camadas Facility Location Service e WebGIS. O objetivo destas aplicacdes
clientes é oferecer mecanismos para interacio com o usudrio. Uma vez que as
funcionalidades dos problemas de localizacdo foram implementadas e disponibilizadas
via Web Services, estas aplicagdes clientes podem ser implementadas utilizando
qualquer linguagem de programacdo. Este € um aspecto importante, uma vez que
aumenta a diversidade de possibilidades para desenvolver estas aplicacdes.

3.2 Implementacées das Ferramentas

Como mencionado anteriormente, a aplicagdo proposta para este trabalho € um sistema
de apoio ao planejamento publico que permite entidades como governos e empresas
prestadoras de servicos planejarem com mais eficiéncia o oferecimento de seus servigos
ao publico. Neste sentido, duas ferramentas foram desenvolvidas seguindo a arquitetura
discutida na secdo anterior: Ferramenta para Posto de Coleta de Transmissdao (PCT) do
TRE e Ferramenta para Méaxima Cobertura de Clientes. Estas duas ferramentas sdo
discutidas nas subsec¢des seguintes.

3.2.1. Ferramenta para Posto de Coleta de Transmissao (PCT) do TRE

Atualmente o Processo Eleitoral Brasileiro, utiliza a seguinte logistica na realizacao das
eleicdes de cada cidade: inicialmente as urnas sdo distribuidas para seus respectivos
locais de votagdo; depois de encerradas as elei¢des as midias sdo levadas a pontos de
coletas e transmissdo (PCT), que sdo escolhidos empiricamente, e depois de apurados os
votos, o resultado é divulgado.

Para que o resultado da elei¢do seja divulgado mais rdpido, cada entidade
eleitoral local precisa minimizar o tempo de deslocamento das midias aos PCTs. Desse
modo ¢ necessdrio escolher entre todas as zonas eleitorais da cidade algumas para serem
instalados pontos de internet que pudessem receber os votos das urnas das demais
zonas e transmiti-los ao TRE-PB. A ferramenta surgiu como uma solugdo permitindo
aos gestores melhores escolhas das zonas que poderiam se tornar PCTs minimizando a
média das distdncias que as demais zonas eleitorais teriam que percorrer para levar os
votos das urnas.

A ferramenta é uma aplicacio Web, desenvolvida em PHP, onde o acesso se
torna possivel através de um browser.

Os principais requisitos desta ferramenta sio:

e (Cadastro de Escolas Eleitorais: Indica a localizacdo de cada escola eleitoral,
pelo endereco, pela latitude e longitude ou através da posi¢do no mapa.



¢ Otimizacao de concentradores: Minimiza as distdncias entre as escolas e seus
Pontos de Concentracdo e Transmissao (PCT).

e Geracao de Relatorios: Lista as escolas eleitorais associadas a cada PCT e os
custos desta associacao.

Nesta ferramenta, a interface possibilita o usudrio definir que parte da cidade ele
deseja inserir pontos candidatos para serem facilitadores (PCT), através de um mapa,
utilizando o GoogleMaps.

O usudrio podera escolher a quantidade de PCTs que ele deseja planejar e
verificar a otimizagdo. Depois disso, o usudrio podera escolher duas opcgdes de
otimizagcdo: (1) Minimizar a maxima distdncia entre as escolas e PCTs, ou (2)
Minimizar somatoério das distancias entre as escolas e PCTs. Estas duas opgdes sdo,
respectivamente, a utilizacdo da classe de problema P-mediana™™* e P-Mediana.

E importante lembrar que esta ferramenta utiliza os servicos da camada Facility
Location Service da arquitetura, para poder realizar as otimizagdes, e utiliza um
WebGIS (GoogleMaps) para obter os mapas e as informagdes geograficas.
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Figura 2. Tela da Ferramenta mostrando a otimizacao realizada.
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3.2.2. Ferramenta de Maxima Cobertura de Clientes

Esta ferramenta propde resolver o problema de localizacio de méxima cobertura
descrito na se¢do 2. Na ferramenta, um conjunto de pontos candidatos € marcado em um
mapa, assim como um conjunto de clientes com suas demandas. A ferramenta entdo
mostra quais destes pontos candidatos sdo escolhidos a fim de atender a maior demanda
possivel dos clientes. A Figura 3 ilustra um exemplo de resultado que a ferramenta
gerou. Cada cliente possui um valor de demanda especifico. O usudrio define a
quantidade de facilitadores que ele deseja ativar de um conjunto de candidatos.

Esta ferramenta também foi desenvolvida em PHP, e pode ser acessada via
browser. Os requisitos principais desta ferramenta sao:

e C(Cadastro de Clientes: Permite cadastrar a localizacdo de cada cliente, pelo
endereco, pela latitude e longitude através da posi¢do no mapa.

e Otimizacdo da Cobertura de Clientes: Maximiza a cobertura dos clientes
pelos seus facilitadores.

e Geracao de Relatorios: Lista os clientes associados a cada facilitador e os
custos desta associacao.



O usudrio ainda pode escolher a opcdo para o cilculo das distancias, que podem
ser (1) Driving, que faz medicdes considerando rotas pelas rodovias levando em conta
os sentidos de mao e contramdo do transito, (2) Walking, que calcula a distancia
considerando o caminho que uma pessoa pode fazer sem considerar o sentido do
transito, e (3) Air, onde os valores das medidas s@o obtidos pela distincia linear entre as
localidades, considerando o raio de curvatura do globo terrestre.

Seguindo a arquitetura proposta, esta ferramenta utiliza o servico de Maxima
Cobertura da camada Facility Location Service, para executar a otimizagao.
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4. Resultados Computacionais

Além de ter uma validacdo da arquitetura, através da implementacdo de duas
ferramentas, ¢ importante validar também os resultados que estas ferramentas
apresentam em relacdo aos problemas propostos. Neste sentido, esta se¢do apresenta os
resultados computacionais obtidos com as implementagdes de trés componentes
otimizadores para a resolugdo de trés problemas distintos de localizacdo: P-mediana, P-
mediana”* e Cobertura Maxima. A metaheuristica GRASP foi adaptada para a
resolucdo de cada um dos problemas.

Os componentes que resolvem o P-Mediana e P-Mediana™™* foram aplicados a
um estudo de caso com o Tribunal Regional Eleitoral, j4 o componente que resolve a
Cobertura Méxima teve seus resultados comparados com a literatura.

Estas metaheuristicas foram implementadas utilizando a linguagem C++. Todos
os experimentos computacionais foram realizados em um computador com sistema
operacional Linux Ubuntu 9.04 e com processador Intel Core 2 Quad 2.33 Ghz com 2
GB de meméria RAM.

4.1 Aplicacao no Tribunal Regional Eleitoral

A instéancia utilizada para a obten¢@o dos resultados apresentados nesta secao foi gerada
a partir das informacdes fornecidas pelo Tribunal Regional Eleitoral da Paraiba, dados
estes relacionados com o pleito de 2008. Foram fornecidas as localizacdes de 177 locais
de votagdo utilizados na cidade de Jodo Pessoa, a matriz de distancias foi calculada com
o auxilio do WebGlIS Layer abordado na secdo 3, gerando assim uma instancia intitulada
JP_177. Essa mesma instincia foi dividida por zonas para gerarmos outras instancias,
onde o nimero de elementos e de concentradores varia (Z01, 264, 270, Z76, Z77).



Para efeito de comparag@o entre os resultados obtidos para as duas classes de
problemas, o P-Mediana original e sua variagdo P-Mediana"™¥, calculamos os valores
da solugdo real gerada pela equipe de logistica do TRE-PB no ano de 2008, que ndo
utilizou um sistema para a tomada de decisdo, sendo suas escolhas efetuadas apenas
pela experiéncia que a equipe obteve no planejamento de outros pleitos.

A primeira coluna da Tabela 1 define a instincia testada. As colunas restantes
sdo divididas em trés grupos: TRE-PB, P-Mediana e P-Mediana™*. No caso do TRE-
PB a coluna Soma indica o valor obtido pela soma das distancias, em metros, entres as
Escolas Eleitorais e seu respectivo PCT definido em seus relatérios. J4 a coluna
Max_dist representa a maior distancia entre uma escola eleitoral e seu PCT. Para os
grupos P-Mediana e P-Mediana™*, as colunas encontradas sio: Soma e Max_dist que
indicam o valor obtido pela metaheuristica GRASP e, A indica o gap, que ¢é a diferencga
percentual entre as solugdes:

A=[(z-2z%/z*]x 100. (13)

Tabela 1. Comparacéo dos resultados do TRE-PB com a metaheuristica GRASP ( P-Mediana e P- Mediana"*¥).

Instancia TRE-PB (2) P-Mediana ( Z*) P-Mediana™( z*)

Nome | p | Soma | Max dist| Soma | A (%) |Max Dist| A (%) | Soma | A (%) |Max Dist| A (%)

JP_177 | 26 | 277486 | 8821 140172 | -49,485 4107 -53,441 | 142410 | -48,678 2524 -71,386

Z01 3 | 59252 3384 45576 | -23,08% | 3123 -7,71% | 51598 |-12,92% | 2384 |-29,55%

764 10 | 31176 4283 9533 |-69,42% 753 -82,42% | 9591 |-69,24% 753 -82,42%

Z70 4 | 53743 8394 34254 |-36,26% | 2594 |-69,10% | 34577 |-35,66% | 2594 |-69,10%

Z76 5 | 75990 8821 44498 | -41,44% | 6525 |-26,03% | 48332 | -36,40% | 3316 |-62,41%

z77 4 | 57325 4153 42037 | -26,67% | 3078 |-25,88% | 44165 |-22,96% | 2840 |-31,62%

O P-Mediana obteve melhorias, com relacdo a soma das distancias, superiores a
23% em todas as instincia, comparadas ao resultado do TRE-PB, atingindo 69,42% de
ganho na instincia Z64.

Podemos observar que os resultados obtidos pelo P-Mediana"* com relacdo a
mdaxima distancia, com relag@o a instancia JP_177/p=26, alcancaram 71,3% de melhoria
com relagdo ao valor da solugdo usada pelo TRE-PB, ja o modelo P-Mediana original
melhorou 53,4%, que é um bom resultado, porém bem abaixo do resultado do P-
Mediana™* proposto neste trabalho.

Podemos observar também que o modelo P-Mediana™* obteve esta melhora
sem aumentar muito o somatorio das distidncias, obtendo uma melhoria de 48,6% do
resultado do TRE-PB contra 49,4% do P-Mediana original.

4.2 Resultados do Otimizador de Maxima Cobertura

Lorena (2002) aplicou uma heuristica Lagrangean/surrogate (HLS) para o problema de
Maixima Cobertura, onde algumas das restricdes do modelo MCLP apresentadas na
secdo 2 sdo relaxadas. Na tentativa de diminuir a complexidade do problema original
em seus experimentos computacionais, foram usados dados do mundo real. Os dados do
mundo real com 402 e 818 localidades (instancias SJIC) foram obtidos em uma base de
dados georeferenciada da cidade de Sdo José dos Campos, Brasil. As localidades
representam por¢des da cidade e o nimero de casas, apartamentos e prédios publicos e



comerciais em cada bloco representa a demanda a ser coberta pela solugdo (os dados
estdo disponiveis em http://www.lac.inpe.br/~lorena/instancias.html).

Tabela 2. Resultados computacionais para SJC402. 818 | 5| 800 | 24531 51,03 | 24531 | 1,826 0
Instancia HLS GRASP 818 | 6| 800 | 25908 73,87 | 25008 | 6,494 0
Tempo 818 | 7| 800 | 26933 99,8 | 26896 | 12,476 | 0,13
Nipl S Z |Tempo(s)| 2 (5) LA 818| 8| 800 |27783| 12084 | 27813| 8612 -0,10
402 111 800 6555 0.55| 6555| 0095 0 818| 9| 800 | 28351 158,02 | 28372 | 20,198 | -0,07
402 21 800 11339 10161 11339 | 02011 0 818 | 10| 800 | 28639 | 197,79 | 28719 | 10,987 | -0,27
402 13| 800 | 14690 11,09 14690 | 0383 0 818 | 11| 800 |29019| 21536 | 29053 | 11,062 | -0,11
402 1 41 800 115658 13.73 | 15658 | 0456 | 0 818 | 12| 800 |29103| 283,91 | 29138 | 7,038 -0,12
402 151 80015970 20111 15970} 1,092 © 818 13| 800 | 29144 | 29989 | 29143 | 26,812 | 0,003
402 61 80015984 38,011 159841 0671 0O 818 | 14| 800 | 29168 | 337,02 | 29168 | 12,784 0
402 | 1| 1200 | 10607 0,71 | 10607 | 0,139| o0 18| 111200 | 11612 71| 11e12| o.s8e o
402 | 211200 | 14832 714 14832 | 02441 0 818 | 2| 1200 | 20290 49,16 | 20290 | 1,241 0
402 | 3| 1200 | 15984 13,46 | 15984 | 0,358 | 0 e18 | 31200 | 25211 s521 | 25011| 1844 0
402 1111600 115438 0.771 15438 | 0191 0 818 | 4| 1200 | 27029 52,95 | 27029 | 5,081 0
402 | 2| 1600 | 15984 11,87 | 15984 | 0314 0 a18| 51200 | 28513 s007 | 28513| 3686 0
Tabela 3. Resultados computacionais para SJC818. a18| 61200 | 29137 106.61 | 29137 | 8793 0
Instancia HLS GRASP 818 | 71200 | 29168 | 137,31 | 29168 | 4,065 0
Tempo 818 | 11600 | 16827 264 | 16827 | 0616 0

N |P S 4 Tempo(s) z* (s) A
818 | 21600 | 24646 43,72 | 24646 | 1,144 0

818 | 1| 800| 8393 1,48 | 8393| 0,324 0
818 | 31600 | 27672 53,89 | 27672 | 1,724 0

818 | 2| 800 | 13306 29,16 | 13306 | 0,756 0
818 | 41600 | 28862 62,28 | 28862 | 2,056 0

818 | 3| 800 | 17507 37,02 | 17507 | 1,036 0
818 | 51600 | 29168 1104 | 29168 | 2447 0

818 | 4| 800 | 21428 4383 | 21428 | 3,236 0

As Tabelas 2 e 3 apresentam os resultados obtidos pelos problemas SJIC402 e
SJC818. A metaheuristica GRASP para o problema de Médxima Cobertura obtém na
maioria das solugdes o mesmo valor obtido pela estratégia HLS cujos resultados foram
extraidos de Lorena (2002), sendo seu tempo computacional mais eficiente. Podemos
observar também que na instancia SJC818 o GRASP obteve um gap negativo em cinco
instancias, o que significa ter obtido resultados melhores que a estratégia HLS.

5. Consideracoes Finais

Neste trabalho foi apresentada uma arquitetura de software para sistemas de informacéo
em um dominio de problemas de localizagdo de facilidades. Esta arquitetura foi
projetada com o intuito de flexibilizar o desenvolvimento de ferramentas deste dominio.
Para validarmos a flexibilidade desta arquitetura, implementamos duas ferramentas que
se utilizaram de trés servico distintos de otimizac¢do para os problemas de localizacdo:
Localizagdo de Maxima Cobertura, P-mediana nio capacitado e P-mediana™.

Nos problemas de localizacdo a matriz de distdncias ¢ um dado de entrada
necessdrio para sua resolucdo. Para que a solucdo dos mesmos seja mais proxima do
real, € necessdrio que essas distdncias tenham uma boa aproximacdo, para isso
propomos uma integracdo da arquitetura proposta com um WebGIS (Google Maps).

Os resultados computacionais apresentados demonstram a boa qualidade das
solugdes geradas pelos componentes otimizadores. No estudo de caso do TRE-PB,



foram abordados os componentes para os problemas P-mediana e P-mediana™*, neste
estudo foram obtidas melhoras acima de 50% comparadas a solug@o atual da institui¢do.

Com relacdo ao problema de Maxima Cobertura, a estratégia GRASP proposta
se mostra mais eficiente em todas as instdncias com relacdo ao tempo computacional e
nas instincias de maior dimensdo a estratégia é mais eficaz em muitas instancias,
encontrando melhores solugdes comparadas a literatura.
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