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Resumo

Neste trabalho abordamos o problema de localizacéo de facilidades capacitado, com custos lineares de
transporte e fixos de instalacdo, utilizados na resolucdo de um problema similar no projeto GASLOG.
Usaremos alguns métodos simples, praticos e computacionalmente baratos para instalar as facilidades,
resolvendo, em seguida, o problema de transporte associado as facilidades instaladas. Posteriormente,
analisaremos, os resultados computacionais obtidos com a aplicagdo do método aos problemas
encontrados na literatura e especifico, observando sua viabilidade pratica.

Palavras chaves: Problema de Localizacdo de Facilidades, Problema de Transporte, Heuristica.

Abstract

In this work, we examine the capacitated plant location problem with linear trasportation and fixed
location costs, used in the resolution of a similar problem in the GASLOG project. We will use some
methods simple, practical and cheap computationaly to install the plants, solving after the transport
problem associated to the plants installed. We analyze the computational results obtained with the
application of the method to the problems found in the literature and specific, observing, then, your
practical viability.

Key-Words: The Capacitated Plant Location Problem, The Transport Problem, Heuristic.

1. Introducéo

O Problema de Localizagdo de Facilidades Capacitado é de extrema importancia para muitas
organizagdes, ja que a instalagdo de facilidades, como fabricas ou depdsitos, implica diferentes custos
de distribuicdo de produtos, afetando seus lucros. Tais custos estdo relacionados a instalacdo de
facilidades e ao transporte do produto ou servico considerado, e geralmente variam de acordo com o
porte e a localizagdo das facilidades. Vérias questdes associadas ao problema de localizacdo de
facilidades tém surgido na literatura, conforme podemos encontrar em Francis, McGinnis e White [1],
Aikens [2] e Sridharan [3], entre outros.

Considere um conjunto de facilidades | = {1, ... , m} e um conjunto de consumidores (ou clientes)
J={1, ..., n}. Sejam &; a capacidade (oferta) associada a facilidade i € I, b; a demanda total associada
ao consumidor j € J, fi o custo fixo de instalagdo da facilidade i € I, e ¢;; o custo linear de transporte
unitario da facilidade i € | ao consumidor j € J. O Problema de Localizagdo de Facilidades
Capacitado, denominado daqui em diante de PLC, consiste em encontrar um conjunto de facilidades P
c | que atenda a demanda total de todos os consumidores em J, de modo a minimizar o custo total.
Sendo assim, o PLC pode ser formulado como um modelo matematico tendo a seguinte forma:

min)_ fy, + > > cix; (1)

iel iel jeld
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Z“xijgaiyi  Viel (2)
jed
>x;=b, , Vjel (3)
iel
X; =0  Viel,Vjel (4)
y,efol} | Viel (5) .

onde x; € a quantidade de unidades do produto enviada da facilidade i € | para o consumidor j € J, e'y;
representa uma variavel binaria que indica a instalacdo ou ndo da facilidade i € I (yj =1 ouy; = 0,
respectivamente). A funcdo objetiva (1), a qual se quer minimizar, representa o custo total de
instalacdo da facilidade e de transporte. A restricdo (2) assegura que nenhum consumidor é atendido
por uma facilidade que nédo foi instalada e que sua oferta ndo ultrapasse a quantidade disponivel na
mesma. A restrigdo (3) indica a exigéncia de que a demanda de cada consumidor seja satisfeita. A
restricdo (4) representa a ndo negatividade das variaveis x;, para qualquer facilidade i € | e qualquer
consumidor j € J. Finalmente, a restricdo (5) exige a integralidade (binaria) das varidveis y; para toda
facilidade i € I.

O PLC é um problema de natureza combinatoria classificado como NP-dificil, conforme descreve
Sridharan [3]. Devido a sua natureza, a obtencdo computacional da solu¢do 6tima para instancias de
médio e grande porte é, algumas vezes, intratavel, por exigir uma grande quantidade de recursos
computacionais. O tempo de resolucdo para essas instdncias se torna, impraticavel, devido
principalmente a complexidade do problema. Por esses motivos, os algoritmos exatos, aqueles que
determinam a solucdo 6tima do problema, nem sempre conseguem resolvé-lo em tempo habil. Dai o
fato de utilizarmos algoritmos aproximativos, aqueles que encontram boas solugfes num tempo
computacional aceitavel, na resolucdo do PLC. Por sua vez, esses algoritmos ndo garantem determinar
a solucdo Gtima, mas apresentam boas solugdes na pratica, e ndo se consegue mostrar a existéncia de
um limite, para a razdo entre o valor da solugdo obtida e o valor da solugdo 6tima. Apesar disso, suas
implementagdes costumam computar, em tempo habil e utilizando uma quantidade de memoria
razoavel, uma boa solucéo viavel para ser aplicada ao problema.

Algoritmos para resolver o PLC de maneira exata podem ser encontrados em Bartezzaghi, Colorni
e Palermo [4], Baker [5], Beasley [6], Van Roy [7], e Valiati e Bornstein [8]. Algoritmos
aproximativos podem ser examinados em Bornstein e Azlan [9], Bornstein e Mateus [10], Jacobsen
[11] e Beasley [12].

Neste trabalho estamos interessados em mostrar como foi realizada a pesquisa no desenvolvimento de
uma das tarefas do Projeto GASLOG, onde realizamos uma aplicacdo do PLC. O projeto visa
desenvolver um sistema computacional de gestdo integrada da distribui¢do do gas natural (GASLOG),
de aperfeicoamento continuo e crescente abrangéncia, para aplicacdo em cidades das regides Norte e

Nordeste do Brasil; este sistema permitira a agregacdo de modulos desenvolvidos com diversas

finalidades, tais como:

- Identificar a localizacdo espacial 6tima (em termos de custos de distribuicdo minimos) de fontes
primérias e secundarias de gas natural no &mbito dos estados das regides Norte e Nordeste a partir da
rede dutoviaria existente;

- Monitorar a rede de gas natural, via rastreamento digital com sensores, medindo em tempo real
pardmetros como volume, temperatura, pressao etc visando o controle operacional e a otimizagdo da
seguranca na distribuicao;

- Rastrear, qualificar e quantificar demandas potenciais de géas natural com vistas a subsidiar a
elaboracdo de programacdes de oferta e planos de distribui¢cdo otimizada de gas natural para
pequenas, médias e grandes unidades de consumo (residencial e empresarial) no ambito das Regides
Metropolitanas e principais cidades do interior dos Estados das RegiGes Norte e Nordeste;
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- Utilizar uma base de dados para consulta geral sobre atores envolvidos com a distribuicdo e uso do
gas natural na regido Norte e Nordeste do Brasil, utilizando ambientes de Internet e Intranet.

Além disso, no GASLOG pretende-se também elaborar os planos de expansdo das redes priméria e

secundaria de distribuicdo do gas natural nas cidades da Regido através da montagem da base digital

georeferenciada de dados para suporte a gestdo otimizada da distribuicdo do gas natural. Portanto

vamos mostrar uma técnica de resolucdo para o PLC, que pode ser aplicada na resolucdo do problema

especifico do GASLOG, que utiliza a Internet como ferramenta de interatividade com o usuario.

A organizacao deste trabalho segue a: Na Secdo 2, apresentaremos a técnica, desenvolvida por nos,
aplicada na resolugdo do PLC. Na secdo 3 descrevemos uma heuristica usada na resolugdo do
problema de transporte. Na Secdo 4, descrevemos 0s experimentos computacionais através dos
problemas gerados pela literatura. As conclusGes estdo apresentadas na se¢do 5, enquanto a
bibliografia serd apresentada na Secdo 6.

2. Resolucéo do PLC

No PLC, diremos que uma facilidade i € | esta aberta se ela foi instalada, ou seja, se y; = 1, e que
esta fechada se ela ndo foi instalada, ou seja, se y; = 0. Seja lp e I, uma particdo de | (o w l; =1elg M
=), talquelo={iel|yi=0}el,={i € |yi =1}, ouseja, I e I; sdo os conjuntos das facilidades
fechadas e abertas, respectivamente. O vetor y e {0, 1}™ associado a particdo, é tal que y; = 0 se e
somente se i € lp, e y; = 1 se e somente se i € l;. Observe ainda que y é exatamente o vetor
caracteristico referente a instalacao das facilidades.

Dado um PLC, e fixando o conjunto de facilidades de modo a obter uma partigdo lo U I; conforme
descrito, obteremos o seguinte modelo matematico associado ao Problema de Transporte (PT):

(PT) minZZcijxij (6)
Sujeiitj)llaj:eJ
D> x;<a , Viel, (7)
jed
Jinj:bj , Vjel (8)
iel,
&jZO , Viel, ,Vjeld (9) ,

Um PT pode ser resolvido de forma geral através do método simplex ou uma de suas variagdes tal
como o método modi, desenvolvido por Dantzig, descrito em Hadley [13]. A proposi¢do abaixo
apresenta um resultado importante para o desenvolvimento do nosso método, cuja a demonstracdo nao
é apresentada por ser facilmente verificada.

Proposicéo: O conjunto de facilidades abertas 11, é capaz de suprir a demanda total do sistema
(Zai > ij ), se e somente se a parti¢cdo o w I, = | gera, um PT P, cuja solucdo, juntamente com a

iely jed
particdo, corresponde a uma solugdo vidvel do PLC associado com valor da fungdo objetivo igual ao
valor 6timo de P, acrescido de Y f;y; .

iel,

Assim sendo, podemos resolver o PLC da seguinte forma:
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1. Seja g a familia de todas as possiveis parti¢ces distintas de | em facilidades abertas e
fechadas.

2. Para cada particdo P € g capaz de suprir a demanda total do sistema, resolva o PT
associado ao PLC e a P, guardando sempre a melhor solucédo obtida para o PLC.

O procedimento acima é exato, porém exponencial e dificil de ser executado na pratica. Entretanto, em
vez de usarmos g, podemos tomar um subconjunto R de ¢ de tamanho razoavel e aplicar o
procedimento acima, para diminuir a complexidade, e tentar encontrar sua solugdo 6tima. A escolha de
R influi diretamente no tempo e espaco de memdria necessaria para a resolucdo do problema. A seguir,
sera abordado um método para a construcdo de um R de tamanho fixo.

Instalando Facilidades

Cada membro de g corresponde a um Unico vetor caracteristico y referente a instalacdo ou nao
das facilidades. Vamos, entdo, construir dez vetores denominados de y', y? ..., y*°, onde cada vetor
desse representa um elemento de R. A seguir apresentamos a construcdo dos dez vetores:

y': Seja <ak1,...,akm> a ordem ndo-decrescente dos valores das capacidades das facilidades.

p n
Inicialmente, seja y* = 0. Faca, entdo, Y, =1, V 1<i<p, tal que » a =) be
i-1 =1

p-1 n

Zakl < ZDJ. , OU seja, instale as facilidades de menor capacidade até que o conjunto das
i=1 j=1

facilidades abertas seja capaz de suprir a demanda total dos clientes. Este vetor da prioridade
as facilidades de pequeno porte, que geralmente tém custo fixo de instalagdo menor que as
facilidades de grande porte.

y“. Seja a mesma ordem ndo-decrescente <ak1,...,akm> obtida durante a construcdo do vetor

m n
anterior. Inicialmente, seja y* = 0. Faga, entdo, y; = 1, V p<i<m, tal que » a, > > b;e
i=p j=1

m n

Zaki <ij , OU seja, instale as facilidades de maior capacidade até que o conjunto das
i=p-1 j=1
facilidades abertas seja capaz de suprir a demanda total dos clientes. Este vetor da prioridade
as facilidades de grande porte, que tendem a suprir a demanda total do sistema rapidamente,
com a abertura de poucas facilidades.

y*. Seja <fk1,..., fkm> a ordem n&o-decrescente dos custos fixos de instalacdo das facilidades.

p n
Inicialmente, seja y* = 0. Faca, entdo, ys= 1, V I<i<p, tal que » a =) be
i1

p-1 n

Zaki < ij , OU seja, instale as facilidades de menor custo fixo de instalagdo até que o
i=1 j=1

conjunto das facilidades abertas seja capaz de suprir a demanda total do sistema. S6 levaremos
este vetor em consideracéo se ele ndo coincidir com um dos vetores utilizados anteriormente.
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y". Seja a mesma ordem nao-decrescente <fk1,..., fkm> obtida durante a construcdo do vetor y?

m n
anterior. Inicialmente, seja y*= 0. Faga, entdo, yy = 1, V p<i<m, tal que » a, > Y b;e
i=p j=1

m n

Zaki < ij , OU seja, instale as facilidades de maior custo de instalacdo até que o conjunto
i=p-1 j=1
das facilidades abertas seja capaz de suprir a demanda total dos clientes. Este vetor d&
prioridade a abertura de poucas facilidades de grande porte, que tendem a suprir a demanda
total do sistema rapidamente com base no custo de instalacdo. Este vetor sera levado em
consideragdo se ndo coincidir com o0s vetores descritos anteriormente.

y>. Sejaw; =fi/a, Vi=1, ..., m, o custo fixo por produto da facilidade i. Seja <Wkl,...,ka> a
ordem n&o-decrescente dos custos fixos por produto das facilidades. Inicialmente, seja y° = 0.

p n p-1 n
Faca, entdo, y,fi =1,V 1<i<p, tal que Zaki > ij e Z‘aki < ij , OU seja, instale as
i= j=1 i=1 j=1
facilidades de menor custo fixo de instalacdo por produto até que o conjunto das facilidades
abertas seja capaz de suprir a demanda total do sistema.

y’: Seja a mesma ordem ndo-decrescente <Wk1,...,wk > obtida durante a construcdo do vetor

m n
anterior. Inicialmente, seja y® = 0. Faca, entdo, y,fi =1, Vp<i<m,tal que Zaki Zij e
i=p j=1

m n

Zaki <ij , OU seja, instale as facilidades de maior custo fixo por produto até que o
i=p-1 j=1
conjunto das facilidades abertas seja capaz de suprir a demanda total do sistema. Este vetor,
assim como y?, também da prioridade as facilidades de grande porte, que tendem a suprir a
demanda total do sistema rapidamente, com a abertura de poucas facilidades, entretanto aqui
leva-se em consideracgdo o custo fixo por produto.

y": E o vetor gerado aleatoriamente da seguinte forma: Inicialmente, seja y’ = 0; Escolha
aleatoriamente uma componente k em y’ tal que se yZ =0, entdo faga yz =1, e, enquanto

m n

Zai y;, < Zb ; » repita esta mesma operagdo para outro valor de k, entre 1 e m. A construcao
i=1 =1
deste vetor tem por finalidade produzir uma solugéo totalmente aleatéria, tentando avaliar uma
solucdo que nédo foi determinada nos passos anteriores, levando em consideragédo apenas o
atendimento da demanda total do sistema.

y’: E o vetor gerado aleatoriamente a direita de t dado pela seguinte forma: Inicialmente,
selecionamos um valor t, entre 1 e m; seja y8=0; Para todo k=1t, t+1, .., m faca yf =1, enquanto

m n

Zai y; < ij . A construgdo deste vetor tem por finalidade produzir uma solucéo aleatéria
i=1 j=1
abrindo somente as facilidades i, com i entre t e m, levando em consideragdo apenas o
atendimento da demanda total do sistema. Caso as m-t facilidades abertas ndo atendam a
demanda total dos clientes ent&o abriremos a facilidade 1, caso seja necessario a facilidade 2, e
assim por diante, até que a demanda total seja suprimida pelas facilidades abertas.
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y’: E o vetor gerado aleatoriamente & esquerda de t dado pela seguinte forma: Sejam t, o nimero
selecionado entre 1 e m dado na construcéo do vetor y®, e y°=0; Para todo k=t, t-1, .., 1, faca

m n
y,? =1 enquanto Zai y; < ij . A construgdo deste vetor tem por finalidade produzir uma
i=1 j=1
solucéo aleatoria abrindo somente as facilidades i, com i entre 1 e t, levando em consideracdo
apenas o atendimento da demanda total do sistema. Caso as t facilidades abertas nao atendam
a demanda total dos clientes entdo abriremos a facilidade m, caso seja necessario a facilidade
m-1, e assim por diante, até que a demanda total seja suprimida pelas facilidades abertas.
y*%: E o vetor gerado aleatoriamente & esquerda e a direita de t alternadamente, até que a demanda
total dos clientes sejam atendida pelas facilidades abertas.

Construidos os vetores acima, devemos resolver o PT associado a cada um deles. Durante a
pesquisa, tentamos resolver o PT através do algoritmo Modi, descrito em Hadley [13], entretanto este
método ndo funcionou bem para problemas de médio e grande porte. Constatamos que em alguns
problemas, a meméria RAM existente e disponivel, nas maquinas utilizadas, ndo foi suficiente, visto
que este algoritmo é complexo e recursivo. Assim, desenvolvemos uma heuristica, descrita a seguir,
para realizar esta delicada tarefa. Nossa heuristica foi desenvolvida com base no método desenvolvido
por Silva e Soma [14].

3. Heuristica Permutacional aplicada ao Problema de Transporte

Um problema de otimizagdo combinatéria permutacional pode ser definido por um terno (S, g, n),
onde S € o conjunto de todas as solugdes viaveis (solugbes que satisfazem as restri¢des do problema,
com [S|=n!), g é uma funcdo ou um procedimento que avalia cada solu¢éo s € S e n é uma instancia do
problema. Podemos representar s como uma permutacdo de n elementos distintos, ou seja, s=<a; a; ...
an >. N(s) é chamada a vizinhanc¢a de s e contém todas as solugdes que podem ser alcangadas de s por
um simples movimento. Aqui, o significado de um movimento é aquele de um operador que
transforma uma solucéo para uma outra com pequenas modificagdes.

O procedimento da Heuristica Permutacional aplicada ao Problema de Transporte, denominada de
HP, consiste basicamente em dividir o conjunto de solugdes vidveis S em n vizinhangas N(s;) distintas
entre si, e cada uma destas vizinhancas em quatro subvizinhanga N(s;)=N(si), 1<j<4. A permutacéo s;,
que gera N(s;), tem o elemento i na primeira posicdo da permutacdo, e para toda permutacdo s em
N(si), s também inicia com o elemento i. Desta forma N(s;))NN(sk)=4, 1<i,k<n, com i=k. Exceto s;;=s;,
as quatro permutac@es Si1, Siz, Siz € Sis que produzirdo as quatro subvizinhangas N(si1), N(Si2), N(sis) €
N(sis), respectivamente, sdo obtidas da troca de posi¢fes dos elementos de s;, da seguinte forma:

1") A permutacio s;; mantém a primeira posicao de s; e inverte as (n-1) posicdes restantes de s;;

2") A permutacdo s;; mantém a primeira posicao de s; e troca seqiiencialmente 2 a 2 as demais posicdes
adjacentes de s;;

3") A permutag&o s, mantém a primeira posicéo de s;; e inverte as (n-1) posicoes restantes de sis.

A subvizinhanga N(s;;) é formada por todas as permutagdes que sdo obtidas de s; trocando de
posicdo 2 a 2 todos os elementos de sj;, a partir da segunda posicéo, e mantendo a ordem dos outros
elementos intactos. Assim, 0 nimero de permutacfes em cada subvizinhanca é [ (n-1)x(n-2)/2 + 1]
que implica em [ 4x[(n-1)x(n-2)/2 +1] ] permutag¢Bes em cada vizinhanga e um total de [ 2 x n x (n-1)
x (n-2) + 4n] permutacdes geradas para o problema.

Dada uma permutagdo qualquer s;, podemos obter os demais s;, 2<i<n, trocando o elemento da
primeira posicdo de s; pelo elemento da i-éssima posi¢do, mantendo a ordem dos outros elementos
intactos. Sem perdas de generalidades podemos supor s;=<1 2 3 ... n>, entdo $,=<2 1345 ... n>,
$5=<32145..n> ...,5=<n2345..(n1) 1> A Tabela 1, dada a seguir, mostra as
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subvizinhanga da vizinhanga N(sy;), com n=8. A Tabela 2, abaixo, por sua vez, apresenta 0 Numero de
PermutacgOes geradas no Problema, na coluna HP, para valores de n entre 10 e 500.

j S1j N(s1)

13245678, 14325678, 15342678, 16345278, 17345628, 18345672, 12435678,
1 12345678 |12543678, 12645378, 12745638, 12845673, 12354678, 12365478, 12375648,
12385674, 12346578, 12347658, 12348675, 12345768, 12345876, 12345687

17865432, 16785432, 15768432, 14765832, 13765482, 12765438, 18675432,
2 18765432 |18567432, 18465732, 18365472, 18265437, 18756432, 18745632, 18735462,
18725436, 18764532, 18763452, 18762435, 18765342, 18765234, 18765423

12354768, 15234768, 14253768, 17254368, 16254738, 18254763, 13524768,
3 13254768 | 13452768, 13754268, 13654728, 13854762, 13245768, 13274568, 13264758,
13284765, 13257468, 13256748, 13258764, 13254678, 13254867, 13254786

16874523, 17684523, 14678523, 15674823, 12674583, 13674528, 18764523,
4 18674523 | 18476523, 18574623, 18274563, 18374526, 18647523, 18654723, 18624573,
18634527, 18675423, 18672543, 18673524, 18674253, 18674325, 18674532

Tabela 1 — Subvizinhangas da permutacdo s;= <12345678>.

n HP n HP

10 1.480| 70 657.160
15 5520 75 810.600
20| 13.760| 80 986.240
30| 48.840f 85| 1.185.580
40| 118.720| 90| 1.410.120
50| 235.400| 100| 1.940.800
60| 410.880| 200| 15.761.600
65| 524.420| 500 248.504.000
Tabela 2 — NUmero de permutacdes geradas por HP.

A Figura 1, dada a seguir, apresenta detalhes da implementacdo do nosso procedimento, escrito
em linguagem Ansi C. Executamos este programa recursivamente, sem analisar o desempenho da
funcdo objetivo, e constatamos que ndo houve repeticdo de permutacdo para valores de n>8, em
nenhuma vizinhanga. A heuristica proposta utiliza uma quantidade de recursos computacionais
claramente polinomial, mais ainda, no pior caso tem-se O(n®) de tempo de execucdo e O(n) de espaco
(meméria). Limitantes esses, que para os valores encontrados em aplicacBes praticas sdo bastante
adequados. O procedimento g(n, s) que avalia o desempenho da solucdo atual s sera descrito a seguir.

Podemos modelar o PT como sendo um POCP, onde S é o conjunto de todas as permutacdes
possiveis dos n consumidores. O procedimento g usado para avaliar uma solucdo s de S leva em
consideracdo a ordem em que 0s consumidores se encontram na permutacdo s. Tendo o primeiro
consumidor em s prioridade para ser atendida toda a sua demanda, depois 0 segundo e assim
sucessivamente. A oferta do produto nas facilidades serd atualizada sempre que for atendida a
demanda total de um consumidor. A distribuicdo do produto para atender a demanda total de um
consumidor é realizada seguindo o menor custo de transporte das facilidades com oferta disponivel
para este consumidor.

Para deixar a execucdo do procedimento g mais rapida, foram alocados em ordem crescente 0s
dados relativos aos custos de transportes para cada consumidor, no inicio do programa. A seguir
descrevemos a avaliagdo do desempenho do nosso método, utilizando os problemas testes encontrados
na literatura.
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void HP(n)
{inti,j, k, t, pl,s;
int sSIIMAXITEMS], s2[MAXITEMS];

for(i=1; i<=n; i++) s1[i]=i; /* sl esta associada a solucéo s; */
for(i=1; i<=n; i++) { /[* gera as n vizinhancas a partir de s */
if (i>1) { s1[1]=i; s1[i]=1; } /* identifica a primeira posicdo de s; */
for(j=1; j<=4; j++) { I* Procedimento para gerar as 4 permutagdes s;; */
switch (j) {

case 1: for(k=1; k<=n; k++) s2[k]=s1[k]; break;
case 2: t=(n+1)/2; for(k=2; k<=t; k++) { s=s2[K]; s2[k]=s2[n+2-K]; s2[n+2-k]=s; } break;
case 3: for(k=1; k<=n; k++) s2[k]=s1[K]; k=2;
while (k<=(n-1)) { s=s2[K]; s2[k]=s2[k+1]; s2[k+1]=s; k=k+2; } break;
case 4: t=(n+1)/2; for(k=2; k<=t; k++) { s=s2[K]; s2[k]=s2[n+2-K]; s2[n+2-k]=s; } break;
} /* Fim do Switch */
g(n,s2); /*Avalia o desempenho da primeira solugdo da subvizinhanga */

for(k=2; k<=(n-1); k++) { /* Procedimento para gerar a subvizinhanca a partir de s2=s;; */
for(t=k+1; t<=n; t++) {
s=s2[K]; s2[K]=s2[t]; s2[t]=s;
g(n, s2); /* Avalia 0 desempenho das demais solugdes da subvizinhanca */
s2[t]=s2[k]; s2[Kk]=s;
} /* Fimdofortdek+lan */
} [/ Fimdoforkde2an-1 */
} /* Fimdoforjdelad4 */
if (i>1) { s1[1]=1; s1[i]=i; }
} /*Fimdoforidelan */
return;

¥

Figura 1 — Detalhes da implementacéo da HP.

4. Experimentos Computacionais

A implementacdo do método proposto foi realizada em linguagem C, padrdo ANSI, e executada
em um Pentium 1V, com 1.8 GHz e 256 MB de memoria RAM.

Na Tabela 3, descrita a seguir, apresentamos um quadro resumo, contendo o nome do arquivo
teste utilizado com o valor de m e n, a solucdo (z) obtida pelo método, a solugdo 6tima (z') do
problema, o desvio ( (z-z)/z" ) e o tempo gasto (em segundos) para executar 0 método. Os arquivos
de instancias s@o 0s conjuntos de problemas-teste IV — XI1I, descritos em Beasley [6]. Tais problemas
incluem essencialmente problemas-teste de diversos padrfes para o PLC. Entretanto muitos problemas
possuem valores constantes e iguais para os custos de instalacGes f;, que compromete a diversificagdo
dos dez vetores y.

Conforme os dados apresentados na Tabela 3, a seguir, podemos ver que o método foi bastante
rapido, tendo aproximadamente 2 segundos de tempo médio para apresentacdo da solugdo. Apenas 3
problemas levaram aproximadamente 6 segundos, o maior tempo de execucdo para determinar a
solucdo. A média do desvio para os 37 problemas executados foi de 0,368, entretanto tivemos 4 casos
em que o desvio ficou abaixo de 0,15 e 8 casos em que o desvio ficou entre 0,15 e 0,20. Aplicamos a
técnica a trés problemas (n=50 e m=10, 20, 25) simulado na plataforma do GASLOG, usando a
internet, cujo o modelo matematico (1 a 5) foi utilizado para determinar a solucdo 6tima. Nesta
aplicacdo o resultado foi satisfatério, com o desvio médio sendo igual a 0,12 e o tempo variou de 7 a
10 segundos. Esta aplicacdo foi simulada na internet para analisarmos principalmente o fator tempo.
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cap41.txt (16,50) 1195363,875 1040444,375| 0,149 3
cap42.txt (16,50) 1250363,875 1098000,450| 0,139 3
cap43.xt (16,50) 1305363,875 1153000,450| 0,132 3
cap44.txt (16,50) 1387863,875 1235500,450| 0,123 5
cap51.txt (16,50) 1229040,625 1025208,225| 0,199 4
cap61.txt (16,50) 1238485,750 932615,750| 0,328 2
cap62.txt (16,50) 1253485,750 977799,400| 0,282 2
cap63.txt (16,50) 1222489,250 1014062,050| 0,206 2
cap64.txt (16,50) 1252489,250 1045650,250| 0,198 2
cap71.txt (16,50) 1248142,375 932615,750| 0,338 1
cap72.txt (16,50) 1248142,375 977799,400| 0,276 0
cap73.txt (16,50) 1248142,375 1010641,450| 0,235 1
cap74.txt (16,50) 1248142,375 1034976,975| 0,206 1
cap8L.txt (25,50) 1195363,875 838499,288| 0,426 3
cap82.txt (25,50) 1250363,875 910889,563| 0,373 3
cap83.txt (25,50) 1305363,875 975889,563| 0,338 3
cap84.xt (25,50) 1387863,875 1069369,525| 0,298 5
cap91l.txt (25,50) 1238485,750 796648,438| 0,555 3
cap92.txt (25,50) 1253485,750 855733,500| 0,465 2
cap93.txt (25,50) 1268485,750 896617,538| 0,415 2
cap94.txt (25,50) 1290985,750 946051,325| 0,365 1
cap10L.txt (25,50) 1248142,375 796648,437| 0,567 1
cap102.txt (25,50) 1248142,375 854704,200| 0,460 2
cap103.txt (25,50) 1248142,375 893782,112| 0,396 1
cap104.txt (25,50) 1248142,375 928941,750| 0,344 1
cap111.txt (50,50) 1398972,750 826124,713| 0,693 6
cap112.txt (50,50) 1453972,750 901377,213| 0,613 5
cap113.txt (50,50) 1479533,750 970567,750| 0,524 6
cap114.xt (50,50) 1591472,750 1063356,488| 0,497 6
cap121.txt (50,50) 1220415,500 793439,563] 0,538 2
cap122.txt (50,50) 1235415,500 852524,625| 0,449 3
cap123.txt (50,50) 1250415,500 895302,325| 0,397 2
cap124.txt (50,50) 1258157,250 946051,325| 0,330 2
cap13L.txt (50,50) 1248142,375 793439562] 0,573 3
cap132.txt (50,50) 1248142,375 851495,325| 0,466 3
cap133.txt (50,50) 1248142,375 893076,712| 0,398 1
cap134.txt (50,50) 1248142,375 928941,750| 0,344 4

Tabela 3 — Resultados computacionais.

A Figura 2, dada na pagina a seguir, ilustra uma simulacéo do problema com 50 clientes e 20 possiveis
centros de distribuicdo de gas. A ilustracdo foi gerada dentro da plataforma desenvolvida para a
internet do GASLOG. Foram plotados sobre o mapa digital da Cidade de Fortaleza, pontos amarelos e
verdes para facilidades e clientes, respectivamente. A Figura 3, mostra a distribuicdo do gas natural
para os 50 clientes, sendo que para esta solucdo apenas 8 das 20 facilidades foram instaladas.
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r-u:.r;}

Figura 2 — Solugéo apresentada para o problema simulado no GASLOG com m=20 e n=50.
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5. Conclusoes

Constatamos que os resultados obtidos nos nossos experimentos computacionais com problemas
encontrados na literatura ndo foram considerados satisfatérios, pois o desvio médio ficou acima das
nossas expectativas, entretanto conseguimos resultados satisfatérios em relagdo ao tempo de execucao.
Quando a técnica foi aplicada nos problemas simulados para o projeto GASLOG foram alcancados
bons resultados tanto para a solugéo obtida quanto para o tempo de execucdo da simulacdo. Visto que,
nos problemas aplicados (plataforma GASLOG) tratamos com um volume de dados considerado via
internet.

Verificamos que, na literatura, ndo encontramos um método que descrevesse 0 Problema de
Transporte como um Problema de Otimizacdo Combinatdria Permutacional, outro fato importante
constatado na nossa pesquisa.

Como futuros trabalhos sugerimos o processamento distribuido da heuristica permutacional e o
aumento do nuamero de vetores y a serem gerados, levando em consideragdes outros fatores, sem
comprometer o tempo de execucao.
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