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Introdugdo

Importancia do problema

Selecionar a localizacdo de instalacdes pode ser visto como um problema de deciséao
economica.

Descricao do problema
O problema de localizacao de instalacdes pode ser resumido em escolher a posicao

de um conjunto de instalagdes tendo como objetivo conectar os clientes com as
instalacdes minimizando os custos.



Descrigdo do problema



Uncapacitated Facility Location Problem

UFLP(C,F, fi,cij) é definido como:
@ conjunto finito de m clientes C
@ conjunto finito de n instalacoes F
@ custos fixos por abertura f;

@ custo de servigo ou conexao c;;

Onde procuramos:
@ subconjunto S de instalagdes (abertas)
@ conectar os clientes as instalacoes abertas
@ minimizar os custos de abertura e de conexao
custo(S) = g fi+ E min ¢ ;

i'es
icS jeC



NP-Dificil

Problema MinCC (E; S; ¢ ): Dados um conjunto finito £, uma colecao finita S de
conjuntos finitos que cobre £ e um custo cg em Q para cada S em S, encontrar uma
cobertura 7 de E que minimize ¢(7).



NP-Dificil

Problema MinCC (E; S; ¢ ): Dados um conjunto finito £, uma colecao finita S de
conjuntos finitos que cobre £ e um custo cg em Q para cada S em S, encontrar uma
cobertura 7 de E que minimize ¢(7).

Podemos escrever o UFLP(C,F, fi,c;j) como um instancia (E,S, ¢) do problema de
cobertura de conjuntos, basta definirmos:

C := F conjunto de clientes, F :=S e f,:=¢(S), para S C S.

O custo de conexdo c¢;; como: zero, se j € S C Souoo, seje E\S.



Algoritmo de Aproximagdo JM S

O algoritmo proposto por Jain, Mahdian e Saberi, JM .S, tem como ideia central que
clientes ja conectados, ainda podem oferecer certa quantia a outras instalagoes. Isso
se a possibilidade de reconexao com alguma dessas novas instalacoes oferece algum
beneficio ou se elas estdao mais préximas.



Algoritmo de Aproximagdo JM S

J desconectados, ¢ fechadas, t = 0, e orcamento de j, B; = 0.

@ Em cada tempo, cada um dos clientes oferece alguma quantia do seu orgamento
a cada instalagao fechada.

e se j é ndo conectado, a quantia oferecida é o max(B; — ¢;;,0)
e se j estd conectado com a instalacdo i/, o cliente oferece para a instalacdo i o
max(cy; — ¢4,0)
@ Enquanto j nao esteja conectado, incrementar t e B; com mesma taxa, até que:

o Para i ndo aberta a quantia oferecida seja igual a f;.
e Para j nao conectado e i ja aberta, B; seja igual a c;;.
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Algoritmo Primal-Dual

Esse problema pode ser escrito como programacao inteira:
minimizar chxg
sujeitoa VjeC: Z rxg >1 (1)

S:jes
VS eS: xge€{0,1}

Onde z, = 1 se a estrela S é escolhida e x, = 0 caso contrario.
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Algoritmo Primal-Dual

A relaxacao linear do problema é:

minimizar chxg
Ses
sujeitoa VjeC: Z rg > 1
S:jes
VSeS:xs>0



Algoritmo Primal-Dual

E o dual do problema é:

maximizar E a

jec
sujeitoa VS eS: Z a; <cg
jesnc
VjGCIOZjZO

Onde a; é quanto j contribuiu no custo total da conexao.



Algoritmo Primal-Dual
Solugdo para UFLP depende da quota a; :

7122 E &j
jec
Para as estrelas:

Z a; <Cs

jesnc



Algoritmo Primal-Dual
Solugdo para UFLP depende da quota a; :

szizz:C%
jec

Para as estrelas:

S a; <ACs (4

jesnc

Sendo A a colecao de clientes j conectados a cada instalacao ¢ aberta na solucao
otima:

S a; <yfi+ ) ) (5)
jeA jeA

onde v, que é um numero fixo > 1, é a taxa de aproximacao do algoritmo LP.
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Raz&o de aproximagdo JMS

Estrela S estd formada por uma instalagao ¢ é um conjunto de m clientes.

@ Custo de abertura de instalacédo é f.
@ Custo de conexao entre ¢ e um cliente j, d;.
@ A quota de j do custo total da solugao é «;.

Assumindo que as quotas sequem a ordem:

o L as <L oy



Raz&o de aproximagdo JMS

Momento antes de ¢ ser conectado t = «o; — €.
Para cada j <

@ Se j estd conectado a alguma instalagao => r;; = dj

e Cc. 7rj; := «; Isso se e somente se a; = «;
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Raz&o de aproximagdo JMS

Momento antes de ¢ ser conectado t = «o; — €.
Para cada j <

@ Se j estd conectado a alguma instalagao => r;; = dj
e Cc. 7rj; := «; Isso se e somente se a; = «;
J conectou-se com uma instalacao:
@ B3; é constante,
@ j nao pode retirar sua contribuicao,

@ j ndo pode reconectar-se com ¢s com um maior custo de conexao.
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Raz&o de aproximagdo JMS

Momento antes de ¢ ser conectado t = «o; — €.
Para cada j <

@ Se j estd conectado a alguma instalagao => r;; = dj
e Cc. 7rj; := «; Isso se e somente se a; = «;
J conectou-se com uma instalacao:
@ B3; é constante,
@ j nao pode retirar sua contribuicao,
@ j ndo pode reconectar-se com ¢s com um maior custo de conexao.
Para cada j:
Tjj4+1 = Tjj42 = Tjm (7)
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Raz&o de aproximagdo JMS

Em t = a; — ¢, a quantidade que j oferece a f é:

max(r;; —d;,0) se j <i,e
max(t — d;, 0) se j>1.



Raz&o de aproximagdo JMS

Em t = a; — ¢, a quantidade que j oferece a f é:

max(r;; —d;,0) se j <i,e
max(t — d;, 0) se j>1.

A $ que j oferece a i ndo pode ser > que f. Assim, para todo i:

Zmax i — dj,0 +Zmax i —dj,0) < f (9)
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Raz&o de aproximagdo JMS

Para j <

Sendo f’ a instalacdo na qual j estd conectado em t = o; — €.

O custo de conexao cy; € no maximo 7;; + d; + d,
cy; ndo pode ser menor que ¢



Raz&o de aproximagdo JMS

Para j <

Sendo f’ a instalacdo na qual j estd conectado em t = o; — €.

O custo de conexao cy; € no maximo 7;; + d; + d,
cy; ndo pode ser menor que ¢

Quando j nao esta conectado, a; = a;
i+ d; +d; ndo é maior que t

Assim para 1 < j <i < k:
aigrﬂ—i—di—i—dj

(10)



Raz&o de aproximagdo JMS

Programa de fator de revelagao LP.

L D ey Qi
maxumltizar —
f+2§11dz'
sujeitoa V1<i<m:a; <o
V1§j<i<mzrj,i27’j,i+1
V1§j<i<m:ai§7"j¢+di+dj

i—1 i1
Vi<i<m: Zmax(rjvi —d;,0) +Zmax(ai —d;,0) < f
j=1 =i

VlSJSZSmajvdj7fvrj,z

(11)



Algoritmo de Aproximagdo JM S

O custo da solugao encontrada pelo algoritmo é igual a soma de «;'s (soma das
quotas de cada cliente).

24/36



Algoritmo de Aproximagdo JM S

O custo da solugao encontrada pelo algoritmo é igual a soma de «;'s (soma das
quotas de cada cliente).

Se z,, é a solugao do programa de revelacao LP, para cada estrela S composta por
uma instalacdo e m clientes, a soma de oz;-s dos clientes S no algoritmo JMS é no
MAXIMO 2,,Cs
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Algoritmo de Aproximagdo JM S

O custo da solugao encontrada pelo algoritmo é igual a soma de «;'s (soma das
quotas de cada cliente).

Se z,, é a solugao do programa de revelacao LP, para cada estrela S composta por
uma instalacdo e m clientes, a soma de oz;-s dos clientes S no algoritmo JMS é no
MAXIMO 2,,Cs

Seja z,, o conjunto de solucdes do fator revelacao LP e v := sup,,z,. Logo, o
algoritmo resolve o problema métrico de localizagao de instalagoes com um fator de
aproximacao 7.

26 /36



Algoritmo de Metaheuristico TABU

Ideia Geral

Comecando por S uma solucdo factivel, o algoritmo altera o estado (aberta ou
fechada) de instalagdes para ver se essa mudanca diminui ou ndo o custo de .S,
respeitando uma lista tabu de instalacdes que ndo podem ser alteradas.



Algoritmo de Metaheuristico TABU: Definigcdes
previas

Uma vizinhanga N(S) = {S(4)|S(i) = S\ {¢} fechando ¢
ou S(i) = S Ui} abrindo i }

MelhorGanho(S) = Custo(S) — S(;)Ilaju\?%s) Custo(S(7))
1)€E

MelhoresAlteracoes(S) = {i|Custo(S(i)) = S(‘r)n%((S) Custo(S(i))}
IS]



Algoritmo de Metaheuristico TABU: Pseudocodigo

Algoritmo 1: Busca Tabu

inicio

S < uma solugao vidvel;

custo(S*) = oo ;

repita

se MelhorGanho > 0 entao

Aplica alteracao aleatdria com MelhoresAlteracoes, atualizar a lista tabu e seu
tamanho;

senao
Fecha instalacao aleatodria;
Atualiza S - conexdes de cidades e estruturas de dados;

fim
se (custo(S) < custo(S*)) entao
do S* < S ;

até S* mudou nas ultimas 500 iteragées;

fim
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Comparagdo Numérica

e Galvao e Raggi : Casos métricos menores, onde n = m, ¢;; caminho mais curto
e f; é dadas por uma distribuicdo normal.

e K -median: instancias de grande escala, onde n = m sdo pontos independentes
num plano, ¢;; sdo as distancias euclidiana e f; sdo mesmos para todas as i.
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Comparagdo Numérica

Tabela: Galvao

Instancia Otimo

IMS TABU
Tempo < Custo > Erro% | Tempo < Custo> Erro%
50 175802 | 0,001 175802 0,000 | 0,002 175802 0,000
70 238515 | 0,000 238515 0,000 | 0,003 238515 0,000
100 623551 | 0,001 623551 0,000 | 0,004 623551 0,000
150 3250461 | 0,002 3258471 0,246 | 0,006 3256208 0,177
200 1975734 | 0,003 1977268 0,078 | 0,011 1978038 0,117
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Comparagdo Numérica

Tabela: K-median

Instancia  Otimo IMS TABU
Tempo < Custo > Erro% | Tempo < Custo> Erro%
500 798577 | 0,034 808090 1,191 | 0,071 799045 0,059
1000 1434154 | 0,168 1448286 0,985 | 0,324 14363226 0,151
1500 2000801 | 0,411 2029316 1,425 | 0,714 2007909 0,355
2000 2558118 | 0,775 2587422 1,146 | 1,341 2574153 0,627
3000 3570766 | 2,165 3620604 1,396 | 3,299 3583415 0,354
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Conclusdo
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Conclusdo
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Figura: Gréfico de comparacdo de erro em relagdo ao 6timo



Conclusdo

Em vista dos resultados obtidos, chegamos na conlusao que em questao de
qualidade de solugao o TABU possui melhores resultados. Porém em questao de
tempo é preferivel o JMS.



Obrigada!
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